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Resumo 

 

 

Os recifes de coral representam um dos ecossistemas mais diversos do mundo, 

com importância crítica para diversos organismos. As pessoas também 
dependem fortemente deste ecossistema marinho em termos ecológicos, 

económicos e culturais. No entanto, os recifes de coral estão em declínio devido 

a vários fatores naturais e antropogénicos como o aquecimento global, a 

poluição ou a pesca ilegal, com métodos destrutivos. Adicionalmente, a captura 

de corais selvagens, é uma atividade praticada em várias regiões tropicais e 

subtropicais, principalmente para indústria de aquariofilia. A aquacultura de 

corais (in situ ou ex situ) é, portanto, uma possível solução para minimizar a 
captura de organismos selvagens, possibilitando a produção destes organismos 

para diversos fins, tais como o repovoamento, construção de recifes artificias, 

extração de compostos bioativos e comercialização para fins educativos e 

ornamentais. No entanto, persiste a necessidade de otimizar os procedimentos 

zootécnicos de forma a maximizar a taxa de sobrevivência e de crescimento.  

Este trabalho teve como principais objetivos estudar o efeito da luz (intensidade 

e espetro) na sobrevivência, crescimento, fotobiologia, consumo de energia e 

reservas energéticas de fragmentos do coral duro Montipora digitata, 
provenientes de colónias mãe aclimatadas a diferentes cenários de luz 

(mimetizando diferentes profundidades). Oito colónias (com a mesma origem 

genética) foram aclimatadas por dois meses em sistemas experimentais com 

iluminação artificial (espetro total) com duas intensidades de radiação 

fotossintética ativa (PAR, 70±10 e 130±20 µmol quanta.m-2.s-1, 4 colónias em 

cada condição). Posteriormente as colónias foram fragmentadas e os 

fragmentos cultivados durante quatro meses em quatro tratamentos (n=7), 

utilizando dois espectros de luz (vermelha e azul) com duas intensidades PAR: 
130±20 µmol quanta.m-2.s-1 (luz alta) e 70±10 µmol quanta.m-2.s-1 (luz baixa). 

Durante a experiência não ocorreu mortalidade, mas verificou-se um efeito da 

origem da colónia e do espetro de luz nos parâmetros analisados. Observou-se 

que os fragmentos cultivados com espetro de luz vermelha e um PAR 70±10 

µmol quanta.m-2.s-1 apresentaram um crescimento mais elevado, quando 

comparados com os fragmentos cultivados com luz azul. Relativamente aos 

restantes parâmetros analisados, os resultados sugerem que os fragmentos 
cultivados em luz vermelha apresentaram de uma forma geral melhores 

resultados. 
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Abstract 

 

Coral reefs represent one of the most diverse ecosystems in the world, with 

critical importance for various organisms. People also depend heavily on this 

marine ecosystem in ecological, economic and cultural terms. However, coral 

reefs are declining due to various natural and anthropogenic factors such as 

global warming, pollution or illegal fishing with destructive gears. In addition, the 

capture of wild corals is an activity practiced in several tropical and subtropical 

regions, mainly for the aquarium industry. Coral aquaculture (in situ or ex situ) 
is, therefore, a possible solution to minimize the capture of wild organisms, 

allowing the production of these organisms for various purposes, such as 

transplantation and restocking to accelerate the recovery of coral reefs, artificial 

reef building, extraction of bioactive compounds and commercialization for 

educational and ornamental purposes. However, the need to optimize 

zootechnical procedures persists in order to maximize survival and growth rates. 

The main objective of this work was to study the effect of light (intensity and 

spectra) on survival, growth, photobiology, energy consumption and energy 
reserves of scleractinian coral Montipora digitata fragments, obtained from 

mother colonies acclimated to different light scenarios (mimicking different sea 

depths). Eight colonies (with the same genetic origin) were acclimated for two 

months in experimental systems with artificial light (total spectrum) with two 

intensities of active photosynthetic radiation (PAR, 70±10 and 130±20 μmol 

quanta.m-2.s-1, 4 colonies in each condition). Afterward, colonies were 

fragmented and the fragments were cultured for four months in four treatments 

(n = 7), using two light spectra (red and blue) with two PAR intensities: 130±20 
μmol quanta.m-2 .s-1 (high light) and 70±10 μmol quanta.m-2.s-1 (low light). No 

mortality occurred during the experiment, but an effect of the colony origin and 

the light spectrum was verified on the analyzed parameters. It was observed that 

fragments reared with the red light spectrum and a PAR 70±10 μmol quanta.m-

2.s-1 showed higher growth, when compared with the fragments cultured with 

blue light. Besides growth, results suggest that fragments reared in red light 

showed better results in the remaining evaluated parameters. 
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1. Introdução  

Os corais são animais do filo Cnidária, Classe Anthozoa, o táxon mais vasto 

do filo, com mais de 6000 espécies identificadas (Barnes, 1987; Ruppert et al., 

2004). Os corais representam a base dos recifes de coral, um dos ecossistemas 

mais diversos no mundo (Barnes, 1987), que abriga uma grande diversidade de 

outros organismos, com características variadas, sésseis ou móveis, que interagem 

entre si (Cole et al., 2008). 

Para além da relevância ecológica, os recifes de coral providenciam bens e 

serviços para milhões de pessoas (Graham et al., 2011; Veron et al., 2009), 

maioritariamente em países em desenvolvimento (Wabnitz et al., 2003).   Os recifes 

de coral oferecem proteção às zonas costeiras contra a ação das ondas, 

proporcionam abrigo para organismos vertebrados e invertebrados que aí se 

reproduzem, representando assim uma fonte de obtenção nutrientes para as 

comunidades costeiras, e constituem também uma importante fonte de receitas ao 

nível do turismo (Hughes and Connell, 1999; Wijgerde et al., 2012; Laurans et al., 

2013; McClanahan et al., 2014; Spalding et al., 2017). 

 Os corais são encontrados maioritariamente em regiões tropicais e sub-

tropicais (Hutchings et al., 1968; Veron, 1995), que apresentam valores médios de 

temperatura (27±2 ºC) e salinidade (35±1‰) relativamente estáveis durante todo o 

ano (Coles and Jokiel, 1978; Hoek and Bayoumi, 2017; Hutchings et al., 1968),  pelo 

que estes organismos apresentam pouca tolerância a variações destes parâmetros 

(Coles and Jokiel, 1978).  

Os corais podem ser informalmente divididos em dois grupos principais, 

vulgarmente designados por corais duros (Sub-classe Hexacorallia, Ordem 

Scleractinia) ou corais moles (maioritariamente representados pela Sub-classe 

Octacorallia, Ordem Alcyonacea) (Figura 1). Os corais duros formam o seu 

esqueleto através da precipitação de carbonato de cálcio. Mesmo depois da sua 

morte, o esqueleto pode ser colonizado por outros organismos (Hutchings et al., 

1968), sendo este o motivo que leva a que estes corais sejam considerados 
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formadores dos recifes de coral. Por outro lado, os corais moles não formam 

esqueleto, contendo apenas espículas calcárias separadas que dão alguma 

sustentação e forma à colónia (Barnes, 1987).  

A nível fisiológico e anatómico os corais são organismos simples, que têm 

simetria radial, não apresentam um sistema nervoso central e são compostos por 

dois epitélios (organismos diblásticos), a gastroderme, que reveste a cavidade 

gastrovascular, e a epiderme, que reveste o pólipo exteriormente. Entre as duas 

camadas celulares, epiderme e gastroderme, existe uma camada gelatinosa 

designada mesogleia. A cavidade gastrovascular dos pólipos está separada do 

ambiente exterior pela boca, que é rodeada de tentáculos, em número múltiplo de 

6 ou de 8, quando se trata da Sub-classe Hexacorallia ou Octocorallia, 

respetivamente (Figura 1).  

A nutrição nos corais pode ocorrer de forma heterotrófica e autotrófica, no 

caso dos corais que vivem em simbiose com dinoflagelados fotossintéticos do 

género Symbiodinium, comummente designados por zooxantelas. A alimentação 

heterotrófica é feita pela boca, com auxílio dos tentáculos, e baseia-se na ingestão 

de fitoplâncton, zooplâncton, bactérias ou partículas suspensas, que são 

decomposto por enzimas no interior da cavidade gastrovascular (fase extracelular 

da digestão), e posteriormente fagocitados e absorvidos pelas células que revestem 

a cavidade gastrovascular, completando assim o processo digestivo (Barnes, 

1987). A alimentação autotrófica, resulta da relação de simbiose que a maioria das 

espécies de corais tropicais mantêm com organismos fotossintéticos, que lhes 

permite usufruir dos produtos da fotossíntese, como contrapartida da proteção e 

nutrientes que fornecem aos seus endosimbiontes (Barnes, 1987).   
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Figura 1. Estrutura fisiológica de pólipos de coral duro e mole (Adaptado de Rocha, 2013): a – 
epiderme/ectoderme, b – gastroderme ou endoderme, c – mesogleia, d – cavidade gastrovascular, 
e – boca, f – tentáculos. 

  

Os corais têm a capacidade de se reproduzir de duas formas, sexuada e 

assexuada (Barnes, 1987). Estes organismos podem ser hermafroditas ou 

apresentar sexos separados. No primeiro caso, os corais desenvolvem ovários ou 

testículos no mesmo mesentério, ou em diferentes mesentérios dentro do mesmo 

pólipo (Barnes, 1987; Richmond and Hunter, 2007). Na época reprodutiva, os ovos 

e os espermatozoides são lançados em simultâneo na coluna de água. Depois de 

fertilizado, o oócito assume a forma de plânula (larva planctónica). A plânula, num 

intervalo de uma a duas semana vai fixar-se num substrato, formando finalmente 

um pólipo (Veron, 2000). Este processo acontece normalmente num período do 

ano, na lua cheia, consoante o local (Richmond and Hunter, 2007; Veron, 2000). 

A reprodução assexuada permite a produção de vários indivíduos a partir do 

mesmo individuo, mantendo todas as características genéticas do organismo 

principal (clone) (Barton et al., 2017; Richmond and Hunter, 2007). Os corais têm 

vários métodos de reprodução assexuada: fragmentação, bipartição e brotamento 

(Barton et al., 2017; Delbeek, 2001). A reprodução por fragmentação é largamente 

usada nos processos de cultivo de corais, contudo, durante o processo de 

fragmentação por vezes cria um stress ao organismo (Rocha et al., 2013c).  

Pólipo de coral mole Pólipo de coral duro 
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Nos últimos anos os corais têm sofrido cada vez mais ameaças, sendo estas 

causadas por fatores naturais e antropogénicos (Maina et al., 2011; McClanahan et 

al., 2014). Nos fatores naturais incluem-se as alterações climáticas (aumento da 

temperatura nos oceanos), as tempestades (como El Niño) e terramotos, que 

ocorrem de uma forma periódica, destruindo inevitavelmente grandes áreas de 

recife. Os fatores humanos resultam maioritariamente de uma fraca fiscalização, 

que favorece a prática de atividades nocivas aos recifes de coral, como por exemplo 

a sobre-exploração dos recursos, o uso de métodos destrutivos de pesca (como 

explosivos ou produtos tóxicos), a poluição de origem urbana e industrial, ou o 

aumento do dióxido de carbono no mar (Cowburn et al., 2018; McClanahan et al., 

2014), que reduz a taxa de calcificação dos organismos formadores de recife 

(Anthony et al., 2008; Speers et al., 2016). 

A tolerância dos corais aos diversos fatores de stress é determinada pela 

história filogenética, sendo alguns géneros mais tolerantes a efeitos antropogénicos 

que outros (Kavousi et al., 2016; McClanahan et al., 2007). Por exemplo, alguns 

géneros como Acropora, Montipora, Seriatopora ou Pocillopora são mais 

vulneráveis ao branqueamento (Cowburn et al., 2018; McClanahan et al., 2007). 

Deste modo a tolerância dos corais a pressões antropogénicas depende da história 

evolutiva de cada espécie e da sua capacidade de adaptação (Kavousi et al., 2016, 

Rinkevich, 2005; Roth, 2014). 

Nos últimos anos, o comércio dos corais está sendo praticado em vários 

países tropicais e sub-tropicais para diversas finalidades, como a aquariofilia, a 

prospeção de compostos bioativos ou mesmo para ações de repovoamento e 

reabilitação de recifes degradados (Wijgerde et al., 2012). Estima-se que a nível 

global o comércio de corais atinja cerca de 11 a 12 milhões de dólares americanos 

(Wabnitz et al., 2003; Wijgerde et al., 2012). O aumento do comércio de corais, tem 

levado à captura descontrolada destes organismos do seu habitat natural (Wabnitz 

et al., 2003). Consequentemente, o declínio dos recifes, causado pelas pressões 

naturais e antropogénicas, e agravado pelo aumento da exploração destes 

organismos, está a provocar uma pressão insustentável neste recurso natural.  

Assim, a otimização da aquacultura de corais pode dar um grande contributo 

para a reduzir a captura de organismos selvagens, podendo proporcionar também 
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o cultivo de organismos mais resistentes a determinados fatores de stresse, 

proporcionando o cultivo de organismos mais resistentes para utilização em ações 

de repovoamento ou até na construção de recifes artificiais.  

 A aquacultura de corais pode ser praticada de duas formas: in situ ou ex 

situ, apresentando cada uma delas vantagens e desvantagens associadas ao 

processo de cultivo. A aquacultura in situ, feita no próprio ambiente de origem do 

organismo, não acarreta custos elevados produção, nem implica a utilização de 

tecnologia de ponta. No entanto, os organismos ficam expostos a vários fatores, 

como a predação, sedimentação, doenças, condições meteorológicas ou 

competição, o que pode levar à redução da taxa de sobrevivência e crescimento 

(Rinkevich, 2005). A aquacultura ex situ ocorre fora do ambiente natural dos corais, 

normalmente em sistemas fechados, onde há controlo dos diversos fatores que 

podem afetar a sobrevivência e crescimento dos corais. No entanto, este tipo de 

produção acarreta custos elevados e implica o investimento em tecnologia, para 

otimizar os parâmetros de cultivo (Forsman et al., 2012; Rinkevich, 2005).  

As vantagens da aquacultura ex situ tornam-na atrativa a vários níveis,  

tornando-se apetecível para a indústria da aquariofilia, obtenção de biomassa para 

estudos e prospeção de compostos bioativos, ou até mesmo para estudos de 

preservação da biodiversidade e reabilitação de recifes danificados (Edwards et al., 

2010; Rinkevich, 2005). Assim, esta prática tem evoluído gradualmente ao longo 

dos últimos anos. Contudo, necessita de muitos estudos para a sua otimização 

(Delbeek, 2001; Forsman et al., 2012), de forma a compreender melhor os fatores 

que podem influenciar a sobrevivência, o metabolismo e o crescimento e dos corais. 

Um dos fatores mais importantes para o cultivo de corais tropicais 

fotossintéticos ex situ é a luz, que desempenha um papel preponderante na 

recuperação pós-fragmentação dos corais (Rocha et al., 2013c), visto que, com a 

luz os endossimbiontes Symbiodinium sp. convertem o dióxido de carbono 

providenciado pelos corais em carbono orgânico e oxigénio para estimular o 

crescimento e a calcificação (Roth, 2014). No entanto, embora alguns estudos 

revelem que a luz tem um papel importante no processo de crescimento de corais 

duros tropicais da Ordem Scleractinia (Forsman et al., 2012; Rocha et al., 2013c; 

Titlyanov et al., 2001), poucos são os estudos que relacionam diferentes 
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intensidades de luz com os processos metabólicos como alocação e consumo de 

energia em corais (Khalesi et al., 2009; Leuzinger et al., 2012).  

Algumas teorias sugerem que os fatores de stress nos organismos podem 

afetar o metabolismo do animal, provocando um esgotamento das suas energias, 

com posteriores consequências para a reprodução ou crescimento (De Coen and 

Janssen, 1997). No entanto, não existem estudos que avaliem a interação destes 

fatores com a proveniência da colónia mãe, designadamente no que se refere às 

condições de luz.  Deste modo, o estudo da influência do espectro e da intensidade 

da luz em fragmentos provenientes de colónias aclimatadas a diferentes 

intensidades de radiação fotossintética ativa, o que naturalmente ocorre a 

diferentes profundidades, ou na mesma profundidade, em posições que beneficiem 

de iluminação direta ou estejam sujeitas a ensombramento parcial ou total, poderá 

dar informações importantes para a otimização da aquacultura de corais, 

contribuindo para a inovação dos processos de seleção de colónias mãe e de 

cultivo destes organismos. 

 

1.1. Objetivo 
 

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar o efeito da luz (intensidade 

e espectro) na sobrevivência, crescimento, fotobiologia, alocação e consumo de 

energia de fragmentos do coral duro Montipora digitata, provenientes de colónias 

mãe aclimatadas a diferentes intensidades de luz.  

 

1.1.1. Objetivos específicos 
 
Avaliar o efeito da luz (intensidade e espectro): 

• sobrevivência;  

• crescimento; 

• eficiência fotossintética;  

• alocação de energia;  

• consumo de energia 
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1.1.2. Hipóteses 
 
i. As condições da luz (PAR e ESPECTRO) não influenciam o crescimento dos 

fragmentos de coral 

ii. A proveniência das colónias não tem influência na sobrevivência, crescimento, 

fotobiologia e nos processos metabólicos dos fragmentos; 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Proveniência do organismo  
  
As colónias utilizadas na experiência resultaram da fragmentação de uma 

colónia de Montipora digitata (Dana, 1846, figura 2) cedida pelo Oceanário de 

Lisboa. As colónias foram mantidas durante cerca de 2 anos nos sistemas de cultivo 

da “biblioteca de invertebrados marinhos” do Ecomare, em circuito fechado, sob 

condições controladas.  

 

 
Figura 2. Colónia de Montipora digitata mantida nos sistemas da biblioteca de invertebrados 
marinhos do Ecomare. 

 
 
2.2. Configuração do sistema de aclimatação e cultivo 
 

As colónias de M. digitata utilizadas no presente estudo foram aclimatadas 

a diferentes condições de iluminação artificial: intensidade da radiação 

fotossintética ativa – PAR – com radiação no espetro total da luz visível, quatro 

colónias em cada condição de luz. Utilizaram-se para o efeito dois tanques de vidro 

de 235 L (1.48,5 cm x 32,5 cm x 48,5 cm) conectados ao mesmo tanque de filtração 
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de 54 L (30 cm x 37 cm x 49 cm) composto por um escumador de proteínas (Deltec 

SC 500, Germany), um reator de hidróxido de cálcio (Kalkwassermischer KM 500S 

Deltec 7,5 V), um refrigerador (Hailea Model HC-500A), dois aquecedores com 

termostato (Eheim Jäger 150 W, Deizisau, Germany), um filtro ultra violeta 

(Commercial UV Steriliser 1 Lamp 55W 220-240V 50HZ ), um filtro biológico (5 L 

de biobolas), um filtro químico (1 L de com carvão ativado), um sistema de 

reposição automática de água (Detelec aquastat 1001, para compensar a água 

perdida por evaporação com água de osmose inversa), uma bomba de água 

(EHEIM universal 1200) que circulava a água do sistema pelo refrigerador e pelo 

equipamento UV em sequência, e por uma bomba de água (EHEIM universal 3400) 

que bombeava água do tanque de filtração para os dois tanques de aclimatação 

(aproximadamente 1000 L.h-1 em cada tanque) (Figura 3). 

O sistema funcionou com água salgada reconstituida, preparada através da 

mistura de água doce purificada em osmose reversa (V2 Pure 360 Reverse 

Osmosis System) e sal (Red Sea Coral pro Salt). A temperatura foi mantida 

25±0.5°C e salinidade de 35±1‰. Semanalmente realizaram-se trocas parciais de 

água (25% do volume total do sistema) e testes para controlo dos parâmetros da 

água (salinidade, temperatura, pH, cálcio e nitratos) que foram mantidos a valores 

tidos como ótimos. 
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Figura 3. Sistema experimental de cultivo: A) tanque de cultivo com luz de espectro azul, B) tanque 
de cultivo com luz de espetro vermelho, C) tanque de filtração de 54L (Sump), D) bomba submersa 
do sistema de entrada, E) escumador de proteína, F) bomba de circulação, G) sistema de 
iluminação, H) osmorregulador, I) aquecedor submergível, J) Válvulas de conexão do tanque de 
filtração, K) refrigerador, L) filtros biológicos, M) reator de hidróxido de cálcio, N) filtro ultra violeta. 

 

Cada tanque de aclimatação estava equipado com duas bombas de 

circulação (Turbelle nannostream-6025 Tunze, Germany) com um caudal máximo 

de 2500 L.h-1, cujo fluxo era programado através de um controlador (Turbelle 

nannostream-6025 Tunze, Germany).  

Os tanques de aclimatação foram iluminados com lâmpadas fluorescentes 

T5 Red Sea de 80 W (2 lâmpadas REEF-SPEC Actinic 22000 K e 2 lâmpadas 

REEF-SPEC Pink, com espetro maioritariamente azul e vermelho, respetivamente, 

colocadas alternadamente (Figura 3)). Os tanques de aclimatação foram mantidos 

com um fotoperíodo de 14D:10N horas de luz: horas de escuro, com dois valores 

distintos de PAR (130±20 e 70±10 µmol quanta.m-2.s-1, respetivamente). Foram 
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mantidas no sistema durante um período mínimo de dois meses de aclimatação 

antes da fragmentação.  

2.3. Fragmentação dos corais 

 
 Após a aclimatação das colónias mãe de M. digitata em luz alta e baixa por 

dois meses, estas foram fragmentadas e obtidos 56 fragmentos. A fragmentação 

foi feita usando um bisturi e os fragmentos fixados com cola (Lactite Super cola 3), 

num substrato poroso feito de cimento, areão e água (Figura.4). 

 

 
Figura 4.Ilustração do fragmento de coral e a base. 

 
2.4. Desenho experimental 

 
Após fragmentação, os corais foram devidamente etiquetados e distribuídos 

por 8 tratamentos (n=7), que resultaram da combinação de 2 valores de PAR, 2 

espectros e proveniência. O estudo realizou-se em tanques experimentais idênticos 

aos tanques de aclimatação anteriormente descritos. Testaram-se dois valores de 

PAR e dois espectros de luz nos corais provenientes das colónias aclimatadas nas 

condições de luz anteriormente referidas (Figura 5). 
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Figura 5. Espectro de luz azul e vermelha absorvidos pelos corais. 
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  O PAR de cada espectro de cada fonte foi obtido pela medição aleatória em 

pontos diferentes do sistema, por medidor de fluxo quântico (Apogee, MQ-510) com 

um sensor submergível. Para obter uma intensidade da luz baixa foi colocada uma 

rede sobre uma área do tanque de cultivo, para obter uma área de sombra com 

PAR de 70±10 µmol quanta.m-2.s-1. Na restante área do tanque o valor médio de 

PAR foi de 130±20 µmol quanta.m-2.s-1. Utilizou-se um fotoperíodo de 14D:10N 

horas de luz: horas de escuro e realizaram-se os mesmos procedimentos de trocas 

parciais de água descritas para o período de aclimatação das colónias. 

 

2.5. Avaliação de sobrevivência e crescimento 

 

Para a avaliação do crescimento foram tiradas fotografias no início (T0) e no 

final dos quatro meses usando uma camara fotográfica (Canon 70D lente de 60mm) 

a uma distância focal de 26 cm do sensor da lente ao fragmento.  

As medições das fotos para o crescimento foram feitas no aplicativo Coral 

Point Conte (CPCe) versão 3.6. A calibração (Figura 6) foi feita com base na foto 

da escala (régua) tirada a 26, 30, 35 e 40 cm de distancia do alvo, houve 

necessidade de se ajustar as distâncias focais visto que alguns fragmentos 

cresceram acima da distância focal do T0. Foram feitas seis medições de pixéis por 

um centímetro, e calculada a média e o desvio padrão. A média do número de pixéis 

por centímetro foi utilizada como escala nas imagens em suas respetivas 

distâncias. Em cada fragmento foi calculado a distância vertical entre a base e a 

parte mais alta da colónia. A taxa de crescimento vertical foi calculada pelo rácio 

do tamanho final por inicial (T1/T0). Nesta análise não foi calculada a taxa de 

expansão lateral. 

 

 
Figura 6. Reta de calibração da distância focal ao fragmento. 
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2.6. Atividade fotossintética in vivo 

 

Após a avaliação do crescimento mediu-se a atividade fotossintética usando 

o PAM (Pulse Amplitude Modulation fluorometry) no início (T0) e no fim (T1) da 

amostragem, para a medição da eficiência fotossintética (Fv/Fm). Os corais foram 

aclimatados no escuro por um período de 15 a 20 minutos de modo a ter uma 

ativação completa do aparelho fotossintético do Symbiodinuium sp. (Bhagooli and 

Hidaka, 2004; Dustan, 1982; Titlyanov et al., 2002). As medições foram feitas com 

luz azul LED (com pico de 450 µm e uma largura de banda a 20 µm) num fio de 

fibra ótica plástica de 1.5mm. A fibra ótica foi posicionada perpendicularmente à 

superfície do fragmento do coral, para determinar a fluorescência de nível mínimo 

ou escuro (F0), parâmetro conhecido como estando relacionado como conteúdo de 

clorofila (Ptushenko et al., 2017; Rocha et al., 2013b). Posteriormente aplicou-se 

um pulso de saturação por um período de 0.8 s para obter a fluorescência máxima 

(Fm). Estes parâmetros (F0 e Fm) foram usados a fim de determinar a quantidade 

máxima do rendimento quântico de PSII de acordo com a seguinte fórmula:  

 

Onde: fv: Fluorescência variável, fm: Fluorescência máxima e f0- Fluorescência 
inicial. 

2.7. Quantificação de células (Symbiodinium sp.)  

 
No início da experiência (T0) foram removidos fragmentos das colónias mãe, 

para determinação do número de células e para as análises bioquímicas, de acordo 

com as metodologias descritas abaixo para os fragmentos.  

No final, após quatro meses de cultivo, cada fragmento foi dividido em dois 

pedaços, um deles foi fixado e corado com solução de Lugol a 4% para a contagem 

de células (Symbiodinium sp.) e o outro rapidamente congelado em azoto líquido e 

armazenado a -80ºC, para posterior análise de biomarcadores de alocação de 

energia celular. 

O tecido dos fragmentos foi removido usando um “airpick” com compressor 

de ar. Juntamente com a pressão do ar, o “airpick” liberta um jato de água, 
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removendo o tecido de M. digitata. O tecido removido foi colocado num tubo cónico 

de 50 mL, adaptando o  método de Johannes and Wiebe (1970). As células foram 

contadas no microscópio ótico numa câmara de hemocitómetro de Neubauer 

melhorada (no mínimo de 4 contagens por amostra).  

Os esqueletos dos fragmentos de onde foram removidos os tecidos foram 

envolvidos em papeis de alumínio para determinar a área (cm2) do esqueleto e 

normalizar o número de células à superfície de coral (células cm-2).  

Efetuou-se previamente uma calibração com a relação área/peso de diversos 

pedaços de papel de alumínio (Figura 7), utilizando o método descrito por (Marsh, 

1970). 

 

 
Figura 7. Reta de calibração do papel de alumínio 

 
2.8. Biomarcadores bioquímicos 
 

Amostras de tecido de corais M. digitata, congelados em azoto líquido 

imediatamente após a amostragem e armazenados a -80 ºC, foram esmagados 

individualmente no almofariz com azoto líquido e homogeneizadas em água 

ultrapura, em gelo. De cada amostra, três alíquotas foram retiradas para a análise 

do conteúdo em lípidos, açúcares e proteínas, assim como da atividade da cadeia 

transportadora de eletrões. Todas as determinações de biomarcadores foram 

realizadas espectrofotometricamente, em microensaios montados em placas de 96 

poços de fundo plano, com o leitor Microplate MultiSkan Spectrum (Thermo Fisher 

Scientific, EUA). 
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2.8.1. Alocação de Energia Celular (CEA) 

 

Energia disponível (Ea) é obtida através da soma de açúcares, lípidos e 

proteínas e consumo de energia (Ec) é estimado através da atividade da cadeia 

transportadora de eletrões (ETS), que foram determinados pelos métodos descritos 

por De Coen and Janssen (1997) com ligeiras modificações para microplacas 

(Rodrigues et al., 2015). O valor final do CEA é calculado como: CEA = Ea/Ec 

(Verslycke et al., 2004). 

 

2.8.2. Energia disponível (Ea) 

 

O conteúdo total de lípidos de cada amostra é determinado adicionando 

clorofórmio, metanol e água ultrapura numa proporção de 2:2:1. Após a 

centrifugação, a fase orgânica de cada amostra é transferida para tubos de vidro e 

é adicionado H2SO4 antes da incubação durante 15 min a 200 ºC.  A absorvância 

é medida a 375 nm e a tripalmitina é usada como padrão. A quantificação de 

açúcares é realizada pela adição de 5% de fenol e H2SO4 às amostras, com glicose 

como padrão, e a absorvância lida a 492 nm. O método de Bradford (Bradford, 

1976) é usado para quantificação do conteúdo de proteína total usando albumina 

de soro bovino como padrão e medindo a absorvância a 520 nm. As frações de 

energia disponíveis são convertidas em valores de equivalentes energéticos 

usando a energia de combustão correspondente: 39500 mJ/g de lípido, 17500 mJ/g 

de glicogénio, 24000 mJ/g de proteína (Gnaiger, 1983). 

 

2.8.3. Consumo de energia (Ec) 

 

A atividade da cadeia transportadora de eletrões é medida utilizando o 

ensaio de redução INT (Iodo nitro tetrazólio), é medida a taxa de redução de INT 

na presença do detergente não iónico Triton X-100, com a absorvância lida a 490 

nm. A taxa de consumo de oxigênio celular é calculada com base na relação 

estequiométrica em que para 2 μmol de formazan formado, 1 μmol de oxigênio é 
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consumido. O valor de energia consumida é obtido pela conversão em valores 

energéticos usando o equivalente oxi-halpálico específico para uma mistura média 

de lipídios, proteínas e açucares de 480 kJ/mol O2  (Gnaiger, 1983) 

 

2.9.  Analise de dados  

 
 As análises estatísticas foram feitas usando quatro aplicativos. Para a 

medição dos corais usou-se o Coral Point Conte (CPCe) versão 3.6, com a 

calibração feita com base na foto da escala (régua) tirada a 26, 30, 35 e 40 cm de 

distância do fragmento. A taxa de crescimento vertical foi calculada pelo rácio do 

tamanho final / inicial (T1/T0). Para os restantes parâmetros avaliados utilizou-se o 

SPSS 23, Jasp 4.3 e o Matlab 2018. Efetuou-se uma anova mista 2*2*2*2 (2K; K=4) 

com 3 fatores ´´between´´ (Colónia Mãe: escura vs. clara; Cor: azul vs. vermelho, 

Intensidade: baixa vs. alta) e 1 fator “within” (Tempo: pré vs. pós tratamento) para 

avaliar as diferenças a nível do crescimento, fotobiologia (Fv/Fm), biomarcadores e 

quantidades de Symbiodinium sp. 
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3. Resultados  
 

Apesar da mesma origem genética, verificou-se que após o período de 

aclimatação das colónias mãe às duas condições de intensidade de radiação 

fotossintética ativa (70±10 e 130±20 µmol quanta.m-2.s-1), em espetro total, as 

colónias aclimatadas à intensidade mais baixa denotavam uma coloração 

substancialmente mais escura que as colónias aclimatadas a uma intensidade de 

luz mais elevada, designadas assim como colónias claras. 

 
3.1. Sobrevivência e Crescimento  
 

Após o término da experiência, num total de 56 amostras, provenientes de 

duas colónias mãe (escura e clara) expostas a espectro de luz azul e vermelha, a 

um PAR de 130±20 e 70 ±10 µmol quanta.m-2.-1s respetivamente, houve sucesso 

em termos de sobrevivência de 100% em todos tratamentos, pelo período de teste 

de quatro meses.  

Com o intuito de avaliar o impacto das variáveis: colónia mãe, cor e 

intensidade no crescimento foi realizada uma anova 2x2x2 (Colónia Mãe: escura 

vs. clara; Cor luz: azul vs. vermelho, Intensidade: baixa vs. alta) em que a variável 

dependente foi o rácio T1/T0 (tabela 1).  
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Tabela 1. Analise do crescimento observado em relação o tipo de luz e intensidade 

ANOVA – Rácio T1/T0 

Casos  Soma dos 
quadrados  df  Média dos 

quadrados  F  p  VS-MPR*  ω²  

COLÓNIA   1.174   1   1.174   6.180   0.018   5.182   0.103   

COR   0.027   1   0.027   0.142   0.709   1.000   0.000   

INTENSIDADE   0.189   1   0.189   0.993   0.326   1.007   0.000   

COLÓNIA ✻ COR   0.094   1   0.094   0.492   0.487   1.000   0.000   

COLÓNIA ✻ INTENSIDADE   9.775e -4   1   9.775e -4   0.005   0.943   1.000   0.000   

COR ✻ INTENSIDADE   0.862   1   0.862   4.537   0.040   2.863   0.070   

COLÓNIA ✻ COR ✻ INTENSIDADE   0.025   1   0.025   0.134   0.716   1.000   0.000   

Residual   7.029   37   0.190               
 

Note.  Type III Sum of Squares  
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Figura 8.Diagrama com modelo de avaliação de parâmetros de crescimento de M. digitata. 
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O diagrama (Figura 8) mostra uma avaliação do crescimento do coral M. 

digitata tendo em consideração as variáveis (Colónia, Intensidade, Espectro). Foi 

feita uma análise FFT (“fast frugal decision trees”) dividindo a amostra em duas 

partes: crescimento acima e abaixo da média, foi observado 71% a nível da 

precisão do modelo, tendo um acerto de 32 e um erro de 13, com o rácio de 2.5, de 

acordo com a medida de verificação. O fator mais importante a considerar no cultivo 

de corais é a colónia mãe (Origem) e por último o espectro de luz. 

Foi registado o efeito principal de Colónia mãe F(1, 37)=6.180, p=.018 com 

o crescimento a ser significativamente maior nos fragmentos provenientes da 

colonia escura, independentemente do tratamento. Foi ainda obtida uma interação 

Cor*intensidade. Esta interação materializa-se num maior crescimento dos corais 

expostos a uma intensidade alta, com o tratamento de luz azul, e por um maior 

crescimento dos corais expostos a uma intensidade baixa com o tratamento de luz 

vermelha (Figura 9 e 10). 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diferenças no crescimento dos fragmentos de M. digitata proveniente de colónias mãe 
aclimatadas a diferentes intensidades de luz (intensidade alta – colónia clara, intensidade baixa – 
colónia escura), cultivados em diferentes espetros (azul e vermelho) e intensidades de luz (70±10 e 
130±20 μmol quanta. m−2.s−1). 

Figura 10.Ilustração de fragmentos de coral no pré e pós tratamento. 
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3.2. Atividade fotossintética in vivo 
 

No que diz respeito à eficiência fotossintética, avaliada com o rácio de 

fluorescência Fv/Fm, o gráfico da média obtida por tempo (T0 e T11), colónia 

(escura e clara), espectro de luz (azul e vermelha) e Intensidade da luz (baixa e 

alta) encontra-se na figura 11.  

 
 

 

 

 

No sentido de avaliar o significado estatístico das diferenças absolutas 

registadas no gráfico 1 foi efetuada uma anova mista 2*2*2*2 (2K; K=4) com 3 

fatores “between” (Colónia Mãe: escura vs. clara; Cor: azul vs. vermelho, 

Intensidade: baixa vs. alta) e 1 fator “within” (Tempo: pré vs. pós tratamento). Os 

resultados desta analise mostraram efeitos principais de tempo (F(1,37)=105.694, 

p<.001, VS-MPR1=6.38x109, ω2=.575), de colónia mãe (F(1,37)=145.550, p<.001, 

VS-MPR=5.38x1011, ω2=.648) de Cor (F(1,37)=17.409, p<.001, VS-MPR=243.058, 

                                                        
1* Vovk-Sellke Maximum p -Ratio: Calculado com base no valor de p; chances máximas a favor da 
hipótese alternativa (H₁) sobre a hipótese nula (H₀) = a 1/(-e p log( p )) for p ≤ .37 (Sellke, Bayarri, & 
Berger, 2001). 

Figura 11. Valor médio do Fv/Fm no início (T0) e no fim (T1) do período experimental, dos 
fragmentos de M. digitata fragmentados de colónias mãe aclimatadas a diferentes intensidades de 
luz (intensidade alta – colónia clara, intensidade baixa – colónia escura), cultivados em diferentes 
espetros (azul e vermelho) e intensidades de luz (70±10 e 130±20 μmol quanta. m−2.s−1). 
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ω2=.074) e de Intensidade (F(1,37)= 12.433, p<.001, VS-MPR=47.475, ω2=.051). 

Foram ainda registadas interações significativas tempo*colónia mãe (F(1,37)= 

25.363, p<.001, VS-MPR=2585.478, ω2=.239), tempo*cor (F(1,37)= 13.114, 

p<.001, VS-MPR=59.797, ω2=.135) e tempo*intensidade (F(1,37)= 19.349, p<.001, 

VS-MPR=444.229, ω2=.192). Não foram registadas outras interações simples, 

duplas ou triplas (todos p< .085), destacando-se o facto de não ter sido observada 

nenhuma interação entre fatores “between”. 

No que diz respeito à variável tempo, o efeito principal obtido materializa-se 

por uma menor eficiência fotossintética no pós-teste. Contudo, tendo em conta os 

valores absolutos presentes no gráfico da figura 11 e a interações registadas 

parece que este efeito está a ser arrastado por determinados níveis de outros 

fatores. De facto uma análise de efeitos principais simples da variável tempo com 

a moderação da variável Colónia mãe mostrou que apesar de se registarem 

diferenças significativas entre T0 e T1 em ambas as colonias de proveniência, o 

efeito  para a colonia escura (F=158.98, p<.001) é muito maior do que o efeito obtido 

na colónia clara (F=10.12, p=.006) ver diferença nos efeitos na figura 12. 

 

 

Figura 12. Efeitos de Tempo para cada uma das colónias de proveniência. 

 

Numa análise mais detalhada verifica-se que este resultado ainda depende 

da intensidade da luz, sendo que a eficiência fotossintética desceu 

significativamente nos corais provenientes da colónia escura, independentemente 
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da intensidade da luz exposta, enquanto que nos corais provenientes da colónia 

clara a descida de eficiência apenas se registou quando estes estavam expostos a 

alta intensidade da luz (F=0.345, p=.573). Este resultado parece estar a ser 

arrastado devido a uma flutuação positiva na exposição ao espetro vermelho 

(F=1.344, p=.276). 

Relativamente à variável colónia mãe, o efeito principal obtido na ANOVA 

(ver resultado da anova acima referido) mostrou uma eficiência fotossintética 

significativamente maior nos fragmentos das colónias escuras do que nos 

fragmentos provenientes das colónias claras. Os efeitos principais simples usando 

os outros fatores como moderadores mostraram que apesar da interação 

tempo*colónia mãe, a colónia escura tem maior eficiência fotossintética 

independentemente do nível dos outros fatores (´´all´´ p<.05). 

No que coaduna à variável Cor, o efeito principal registado, deriva de uma 

maior eficiência fotossintética quando os corais foram expostos ao espetro de cor 

vermelha. Contudo, os resultados dos efeitos principais simples mostraram que 

enquanto que na colónica escura o vermelho é significativamente melhor 

independentemente da intensidade, na colónica clara não existem diferenças entre 

cores para ambas as intensidades de luz. 

Em relação à variável intensidade, o efeito principal é objetivado por uma 

superioridade significativa de eficiência fotossintética dos corais expostos à 

intensidade baixa. O efeito da intensidade depende da colónia mãe, só sendo 

registado na colónia escura (F=21.142, p<.001) e da cor da luz, apenas com 

significado estatístico para o vermelho (F=17.070, p<.001). 

 

3.3. Quantificação de células (Symbiodinium sp.)  
 

No que diz respeito à contagem de células, avaliada o rácio células/área o 

gráfico da média obtida por tempo (T0 e T1), Colónia Mãe (escura e clara), Cor da 

luz (azul e vermelha) e Intensidade da luz (baixa e alta) encontra-se na figura 13. 

A anova mista 2*2*2*2 (Colónia Mãe: escura vs. clara; Cor: azul vs. 

vermelha, intensidade: (baixa vs. alta) e 1 fator “within” (tempo: pré vs. pós 

tratamento) mostrou efeitos principais de tempo (F(1,37)=68.039, p<.001, VS-
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MPR=2.63x107, ω2=.469), de Cor (F(1,37)=9.232, p<.01, VS-MPR=15.566, 

ω2=.141) e de Intensidade (F(1,37)= 8.191, p<.01, VS-MPR=10.727, ω2=.123). Não 

foram registados efeitos significativos de colónia mãe (F(1,37)=2.631, p=.113, VS-

MPR=1.491, ω2=.028). No que diz respeito às interações, foram registadas 

interações significativas Tempo*Intensidade (F(1,37)=8.191, p=.007, VS-

MPR=10.727, ω2=.123) e Tempo*cor (F(1,37)=9.232, p=.004, VS-MPR=15.566, 

ω2=.141). 

 
 

 

 

 

 

Relativamente ao efeito da cor registado, este mostrou ser independente da 

colónia mãe, atingindo resultados significativo quer na clara (F=4.751, p<.05) como 

na escura (F=5.406, p<.05). O mesmo não aconteceu para o efeito da intensidade 

que apenas é significativo quando a proveniência é luz clara (F=6.409, p<.05). A 

intensidade alta regista significativamente maiores valores de células para a cor 

vermelha e para o azul. Com isso, os resultados parecem evidenciar uma 

quantidade de células significativamente maior para a cor vermelha, 

independentemente de outros fatores e uma menor no pós tratamento, e uma 

menor quantidade na intensidade alta apenas para a colónia clara. 

Figura 13. Valor médio do número de células.cm-2 no início (T0) e no fim (T1) do período 
experimental, dos fragmentos de M. digitata fragmentados de colónias mãe aclimatadas a diferentes 
intensidades de luz (intensidade alta – colónia clara, intensidade baixa – colónia escura), cultivado 
em diferentes espectros (azul e vermelho) e intensidades de luz (70±10 e 130±20 μmol quanta. 
m−2.s−1). 
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Assim, os resultados parecem evidenciar uma quantidade de células 

significativamente maior para a luz vermelha, independentemente de outros fatores 

e um menor número de células no pós fragmento. 

 

3.4. Biomarcadores bioquímicos 
 

Tendo em conta a fórmula de cálculo da Energia disponível (Ea), e a 

possibilidade de esconder ou arrastar efeitos unitários de cada um dos 

macronutrientes (Proteínas, Lípidos e Açúcares) foi realizada uma análise 

individual. As figuras seguintes mostram as médias dos três macronutrientes para 

o T0 e T12 por colónia mãe (escura e clara). 

 
3.4.1. Lípidos 

 

Em relação aos lípidos, o gráfico da média obtida para o T0 e T1 por colónia 

mãe (escura e clara), cor da luz (azul e vermelha) e intensidade da luz (baixa e alta) 

encontra-se na figura 14. 

 
 

 

 

 

                                                        
2 * Vovk-Sellke Maximum p -Ratio: Calculado com base no valor de p; chances máximas a favor 
da hipótese alternativa (H₁) sobre a hipótese nula (H₀) = a 1/(-e p log( p )) for p ≤ .37 (Sellke, 
Bayarri, & Berger, 2001). 

Figura 14. Valor médio da percentagem do teor lipídico no início (T0) e no fim (T1) do período 
experimental, dos fragmentos de M. digitata fragmentados de colónias mãe aclimatadas a diferentes 
intensidades de luz (intensidade alta – colónia clara, intensidade baixa – colónia escura), cultivados 
em diferentes espetros (azul e vermelho) e intensidades de luz (70±10 e 130±20 μmol quanta. 
m−2.s−1). 
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Os resultados da anova mista 2*2*2*2 (colónia mãe: escura vs. clara; cor: 

azul vs. vermelho, intensidade: baixa vs. alta) e 1 fator envolvido (Tempo: pré vs.  

pós tratamento) mostraram apenas efeito principal de tempo (F(1,37)=399.961, 

p<.001, VS-MPR=8.12x1017, ω2=.847) e de colónia mãe (F(1,37)=32.353, p<.001, 

VS-MPR=14078.071, ω2=.412) materializados pela maior percentagem de lípidos 

antes do tratamento  e em corais provenientes de colónia clara . Foi ainda registada 

uma interação significativa entre Colónia mãe e Intensidade (F(1,37)=5.637, p<.01, 

VS-MPR=4.213, ω2=.061). Esta interação concretizar-se pelo facto de quando a 

proveniência do coral é a colónia clara obteve-se valores mais elevados para a 

intensidade baixa, enquanto que quando os corais proveem da colónia escura os 

valores mais elevados obtêm-se na intensidade alta.  

 

3.4.2. Açúcares 

 
No que diz respeito aos Açúcares, o gráfico da média obtida para o T0 e T1 

por colónia mãe (escura e clara), cor da luz (azul e vermelho) e intensidade da luz 

(baixa e alta) encontra-se na figura 15. 

 

 
 
 

Figura 15. Valor médio da percentagem do teor açúcares no início (T0) e no fim (T1) do período 
experimental, dos fragmentos de M. digitata fragmentados de colónias mãe aclimatadas a diferentes 
intensidades de luz (intensidade alta – colónia clara, intensidade baixa – colónia escura), cultivados 
em diferentes espetros (azul e vermelho) e intensidades de luz (70±10 e 130±20 μmol quanta. 
m−2.s−1). 
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A Anova mista 2*2*2*2 (colónia mãe: escura vs. clara; cor: azul vs. vermelho, 
intensidade: baixa vs. alta) e 1 fator “within” ( tempo: pré vs. pós tratamento) 
mostrou um efeito de tempo (F(1,37)=58.144, p<.001, VS-MPR=3.20x106, 
ω2=.442), com menor percentagem de açúcares no T1 e interações 
Tempo*Colonia(F(1,37)=15.837, p<.001, VS-MPR=138.620, ω2=.171) e 
colónia*Intensidade(F(1,37)=8.211, p<.01, VS-MPR=10.592, ω2=.141) visíveis no 
figura 15.  

 
3.4.3. Proteínas 

 
No que diz respeito às proteínas, o gráfico da média obtida para o T0 e T1 

por colónia mãe (escura e clara), cor da luz (azul e vermelho) e intensidade da luz 

(baixa e alta) encontra-se na figura 16. 

 

 

 
 
 

 
A Anova mostrou apenas um efeito principal de tempo (F(1,37)=595.768, 

p<.001, VS-MPR=4.81x1020, ω2=.892), com menor percentagem de proteínas no 

Figura 16. Valor médio da percentagem de proteínas no início (T0) e no fim (T1) do período 
experimental, dos fragmentos de M. digitata fragmentados de colónias mãe aclimatadas a 
diferentes intensidades de luz (intensidade alta – colónia clara, intensidade baixa – colónia 
escura), cultivados em diferentes espetros (azul e vermelho) e intensidades de luz (70±10 e 
130±20 μmol quanta. m−2.s−1). 
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T1 e de colónia (F(1,37)=60.071, p<.01, VS-MPR=4.51x106, ω2=.588) com maior 
percentagem de proteínas dos corais provenientes da colónia escura. 
 
 

3.4.4. Alocação de energia celular 
 

Em relação à alocação de energia, avaliada com o rácio energia 

disponível/Energia consumida, o gráfico da média obtida para o T0 e T13 por colónia 

mãe (escura e clara), cor da luz (azul e vermelho) e Intensidade da luz (baixa e alta) 

encontra-se na figura 17. 

 
 

 

 

 

Os resultados da anova mista 2*2*2*2 (Colónia Mãe: Escura vs. Clara; Cor: 

azul vs. vermelho, Intensidade: baixa vs. alta) e 1 fator “within” (Tempo: pré vs. pós 

tratamento) mostraram apenas efeito principal de tempo (F(1,44)=40.663, p<.001, 

VS-MPR=183867.660, ω2=.321) com um aumento da alocação energética do T0 

                                                        
3 O gráfico do momento t0(pré-tratamento) não foi “plotado” por COR e INTESIDADE, uma vez que, ao 
contrário do que aconteceu na fotoluminescência, o t0 era constante entre condições, variando apenas 
para a colónia (ver método).  O tempo foi utilizado apenas para a inferência estatística. 

Figura 17. Valor médio de alocação de energia celular (CEA) no início (T0) e no fim (T1) do período 
experimental, dos fragmentos de M. digitata fragmentados de colónias mãe aclimatadas a diferentes 
intensidades de luz (intensidade alta – colónia clara, intensidade baixa – colónia escura), cultivados 
em diferentes espetros (azul e vermelho) e intensidades de luz (70±10 e 130±20 μmol quanta. 
m−2.s−1). 
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para o T1. Não foram obtidos efeitos principais de Cor (F(1,44)=0.308, p=.582, VS-

MPR=1, ω2=.0), de Intensidade (F(1,44)= 0.071, p=.791, VS-MPR=1., ω2=.0) nem 

de colónia mãe (F(1,44)=0.592, p=.446, VS-MPR=1, ω2=.0). Foi ainda registada 

uma interação significativa entre colónia mãe e Intensidade (F(1,44)=6.445, p<.01, 

VS-MPR=5.834, ω2=.108). Esta interação materializa-se pelo facto de quando a 

proveniência do coral é a colónia clara obteve-se valores mais elevados para a 

intensidade baixa, enquanto que quando os corais proveem da colónia escura os 

valores mais elevados obtêm-se na intensidade alta. 

 
Exploração de Potenciais cruzamentos de variáveis 
 

Com o intuito ter uma vista geral das flutuações simultâneas das variáveis 

em estudo foi realizado um gráfico de analise visual dos dados (Figura 17) 

Figura 18. Analise visual para todas as variáveis em estudo 
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Através de uma analise visual dos dados (Figura 13) podemos verificar um 
padrão oposto no número de células (Symbiodinium sp.) e nos  lípidos. Parece 
ainda que o número de células (Symbiodinuim sp.) tem ainda uma flutuação muito 
semelhante às proteínas. É notória ainda uma maior eficiência fotossintética para 
os corais provenientes de colónia escura. Este último resultado também é notório 
nas correlações paralelas (Figura 19), mostrando a importância da proveniência do 
coral. Uma análise exploratória de matrizes correlacionais entre o Fv/Fm e a 
percentagem de proteínas quando a intensidade é alta, não acontecendo quando 
a intensidade luminosa é baixa. Por outro lado, foi encontrada uma correlação 
estatisticamente significativa entre o número de células e a percentagem de lípidos 
apenas quando a intensidade é alta (ver Figura 14). 
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Figura 19. Correlações paralelas: Colónia Mãe x Fv/Fm: r1 = Correlação entre Fv/Fm e Proteínas 
quando Intensidade é Baixa; r2 = Correlação entre Fv/Fm e Proteínas quando Intensidade é Alta; 
r3= Correlação entre número de células de Symbiodinium sp. por cm2 e lípidos quando intensidade 
é baixa; r4 = correlação entre nº cél.cm-2 e lípidos quando intensidade é alta. *p<.05; **p<.001. 
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4. Discussão 
 

As condições de luz, água e maneio do sistema a que foram expostos os 

organismos em estudo mostraram-se adequadas ao cultivo desta espécie de 

corais, uma vez que foi verificado uma percentagem de sobrevivência de 100%, tal 

como em estudos realizados anteriormente com outras espécies neste laboratório 

(Costa et al., 2016; Rocha et al., 2013b).  

A sensibilidade dos corais a diferentes intensidades luminosas tem sido 

estudada e é sabido que intensidades mais elevadas (acima de 600 μmol quanta. 

m−2.s−1) podem levar a deterioração do tecido do coral e consequentemente a 

mortalidade (Khalesi et al., 2009; Wijgerde et al., 2014). No entanto estes valores 

situam-se muito acima dos valores utilizados nesta experiência. 

Em termos de crescimento, os corais expostos a uma intensidade baixa com 

o tratamento de luz vermelha apresentaram um melhor crescimento, tal como foi 

verificado noutras espécies por diferentes autores (Papina et al., 2007; Rocha et 

al., 2013b). Neste ensaio, isto foi verificado principalmente nos fragmentos de coral 

provenientes de colónias mãe escuras, aclimatadas a luz com baixa intensidade 

PAR. Assim, podemos considerar que a proveniência da colónia mãe, em termos 

de exposição à luz, é um facto muito importante para o sucesso no cultivo de corais. 

De salientar que o crescimento da M. digitata pode ser vertical e horizontal (Harpeni 

and David, 2011), pelo que foram observados alguns fragmentos que 

apresentavam um crescimento horizontal sobre a base. Sendo um fator que se 

deve ter em conta no cultivo de organismos com crescimento tridimensional, no uso 

de fotografias para avaliar o crescimento (Kikuzawa et al., 2018). 

A respeito da eficiência fotossintética, há maior eficiência das colónias 

escuras, aclimatadas a luz de baixa intensidade, em comparação com as colónias 

claras, aclimatadas a luz de elevada intensidade, o que está de acordo com os 

resultados observados por vários autores (DiPerna et al., 2018; Khalesi et al., 2009; 

Leuzinger et al., 2012; Rocha et al., 2013a; Titlyanov et al., 2002). Neste estudo, 

estas diferenças foram mais notórias nas diferentes intensidades, no espectro de 

luz vermelha.  

Apesar de diferentes espécies de corais poderem ter diferentes exigências 

de luz, níveis de intensidade luminosa mais intensas podem causar uma foto 
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inibição, reduzindo assim a capacidade fotossintética das zooxantelas (Barton et 

al., 2017; Roth, 2014).  

Uma outra explicação para os valores de atividade fotossintética observados 

pode estar relacionada com a quantidade do Symbiodinium sp., visto que houve um 

aumento do número de células por área nas colónias expostas a espectro de luz 

vermelha, independentemente da intensidade. No entanto, outros estudos 

observaram o efeito contrário (Chalker et al., 1988; Wijgerde et al., 2014), mas esta 

diferença pode estar associada o tipo de luz usado (LED).  

Neste estudo foram também observadas diferenças na alocação de energia 

nos fragmentos de corais dos diferentes tratamentos registando-se uma interação 

significativa entre colónia mãe e intensidade de luz, em termos da composição de 

lípidos. Esta interação concretiza-se pelo facto de os corais provenientes de 

colónias claras, apresentarem uma maior percentagem de lípidos, quando expostos 

a intensidade baixa. O presente estudo obteve também um aumento acima da 

percentagem média de lípidos em comparação com o valor inicial, sendo de 

salientar que este comportamento ocorreu principalmente em organismos 

proveniente da colónia mãe clara, havendo poucas variações em termos do 

espectro de luz. O mesmo foi observado em estudos semelhante com a mesma 

espécie que teve um aumento de 50% (Leuzinger et al., 2012). 

Relativamente ao conteúdo de açúcares, foi observado um decréscimo em 

relação ao tempo. Por outro lado, verificou-se um aumento da percentagem de 

proteínas dos corais provenientes da colonia escura. Um balanço geral levou  

aumento em termos da alocação de energia celular do T0 para T1 entre os 

fragmentos da colónia escura expostas a alta intensidade, havendo uma interação 

significativa colónia mãe-Intensidade, uma vez que os corais provenientes da 

colónia clara apresentaram valores elevados quando expostos a luz baixa e os 

corais provenientes de colónia mãe escura quando expostos a luz alta.  

Verifica-se no presente estudo que a alocação de energia aumenta com a 

intensidade da luz à semelhança do que foi observado noutros estudos (Leuzinger 

et al., 2012). Possivelmente, a energia é priorizada para a sobrevivência e 

crescimento em intensidades altas e também para a regeneração do esqueleto nos 

fragmentos (Leuzinger et al., 2012). Processos semelhantes foram também 
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descritos em alguns organismos aquáticos (crustáceos), em que os valores de 

alocação de energia variam tendo em conta a estação do ano. Na primavera aloca 

mais energia para a suas reservas do que verão e inverno (Verslycke et al., 2004).  

Neste trabalho também se observou uma corelação entre o Fv/Fm e a 

percentagem de proteínas, em intensidade de luz altas, independentemente do tipo 

de luz. Este resultado pode estar relacionado com o aumento das proteínas 

fluorescentes (PF), que são proteínas que absorvem maior energia e reemitem luz 

de menor energia (Alieva et al., 2008; Quick et al., 2018; Roth, 2014; Venton, 2016), 

são produzidas em quantidade para suprir alguns processos metabólicos, ou sendo 

um mecanismo de foto-proteção já descrito para algumas espécies (Acropora 

digitifera e Acropora tenuis) de baixa profundidade (Roth, 2014; Venton, 2016). 

Em resumo, o presente estudo enfatiza a importância das condições de luz 

em que a colónia mãe se desenvolveu para o posterior sucesso no cultivo dos 

corais. Em forma de mimetizar o meio natural os corais que serão coletados a 

profundidades altas podem apresentar uma taxa de crescimento considerável em 

comparação aos corais recolhidos a baixa profundidade, embora estes sejam mais 

tolerantes a temperaturas altas comparando com os de alta profundidade (Papina 

et al., 2007; Rocha et al., 2013a; Wijgerde et al., 2014). 
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5. Conclusão 
 
Foi notório que a luz vermelha com baixa intensidade PAR proporcionou a 

obtenção de melhores resultados, designadamente ao nível do crescimento, 

eficiência fotossintética e quantidade de endossimbiontes fotossintéticos 

(Symbiodinium sp.).   

Este estudo evidencia que a origem da colónia desempenha também um 

papel preponderante no sucesso pós fragmentação, como forma de maximizar o 

crescimento. Ou seja, a recolha de corais em maior profundidade, ou aclimatados 

a condições de baixa intensidade luminosa, combinado com um ajuste das 

condições de intensidade e o espectro de luz na fase de cultivo ex situ, são 

essenciais para maximizar e otimizar a aquacultura de corais.  

A conjugação destes fatores poderá ajudar na intensificação da produção de 

corais para uso em diversos fins, nomeadamente na restauração ou construção de 

recifes artificiais, na prospeção de compostos bioativos ou para a indústria de 

aquariofilia, reduzindo assim a captura de organismos selvagens.  
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