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RESUMO 

Durante as últimas décadas, o aumento da temperatura global foi o mais 

rápido na história registrada. Sabe-se que mudanças no clima estão ocorrendo, 

seja por causas naturais ou antropogênicas, e isto está afetando os oceanos 

assim como os organismos. O relatório mais recente do IPCC prevê um 

aumento médio da temperatura da superfície dos oceanos de 4°C em uma 

escala global até 2100, mas espera-se que o aquecimento seja menor na área 

investigada. No estado do Rio de Janeiro, o aumento previsto da temperatura 

superficial do oceano é de 2°C até 2100. Os animais com menor habilidade de 

aclimatação e uma menor motilidade correm maior risco diante das mudanças 

do clima. Este estudo investigou o limite superior de tolerância térmica e 

algumas respostas fisiológicas e comportamentais diante do estresse térmico 

da anêmona-do-mar nativa Anemonia sargassensis e da espécie exótica 

Diadumene lineata. Essa tolerância foi investigada aclimatando os animais a 

diferentes níveis de temperatura. Das variáveis de respostas analisadas foram 

constatadas mudanças notáveis em relação à sobrevivência, biomassa e 

respiração sob temperaturas mais altas. O limite de tolerância térmica superior 

foi dado pela temperatura em que mais de metade dos indivíduos 

sobreviveram. Os níveis de temperatura investigados de A. sargassensis foram 

22°C, 30°C, 32°C e 34°C, enquanto os níveis de temperatura de D. lineata 

foram 22°C, 24°C, 26°C e 28°C. O limite de tolerância térmica superior foi de 

30°C para A. sargassensis e de 26°C para D. lineata. Diversos fatores podem 

influenciar o limite superior de tolerância térmica das anêmonas-do-mar, como 

a velocidade do aquecimento, ondas de calor, aclimatação e capacidade de 

adaptação. É notório que os organismos marinhos são vulneráveis aos 

impactos das mudanças climáticas. Portanto, um monitoramento dos 

indicadores de estresse térmico encontrados é muito importante para avaliar o 

estado de saúde desses animais. 

Palavras-chave: Mudanças climáticas; estresse térmico; anêmonas-do-

mar; tolerância térmica; 
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ABSTRACT 

During the past five decades the increase in global temperature was the 

fastest in recorded history. Climate change is proceeding whether due to natural 

or anthropogenic causes it is affecting the oceans as well as organisms. The 

most recent IPCC report is predicting an average surface temperature increase 

of the oceans of 4°C on a global scale by 2100. In the state of Rio de Janeiro 

the predicted increase in ocean surface temperature is 2°C by 2100. Animals 

with a lower ability of acclimation and a reduced motility are at higher risk of 

extinction due to the climate change. This study investigated the upper thermal 

tolerance limit and some physiological and behavioral responses in the face of 

thermal stress of one native sea anemones species Anemonia sargassensis 

and one exotic sea anemone species Diadumene lineata. The observed 

response variables showed remarkable changes in survival, biomass and 

respiration under higher temperatures. The upper thermal tolerance was 

investigated by acclimatizing animals to different temperature levels. The upper 

thermal tolerance limit was given by the temperature in which more than half of 

the individuals survived. The investigated temperature levels of A. sargassensis 

were 22°C, 30°C, 32°C and 34°C, whereas the temperature levels of D. lineata 

were 22°C, 24°C, 26°C and 28°C. The upper thermal tolerance limit was 30°C 

for A. sargassensis and 26°C for D. lineata. Several factors can influence the 

upper thermal tolerance limit of sea anemones, such as heating speed, heat 

waves, acclimatization and adaptability. It is notorious that marine ecosystems 

are vulnerable to the impacts of climate change. Therefore, a monitoring of the 

found heat stress indicators is very important in assessing the state of health of 

sea anemones. 

Keywords: Climate changes; thermal stress; sea anemones; thermal tolerance; 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Mudanças climáticas e ectotérmicos marinhos 

Muitos estudos evidenciam que o clima está mudando, tanto por causas 

naturais como por atividades antropogênicas (Waters et al., 2016). A 

temperatura média global de 1880 a 2012 aumentou 0,85°C. O consenso entre 

os modelos climáticos é que a temperatura vai aumentar constantemente no 

decorrer das décadas levando a maiores médias anuais assim como haverá 

aumento nas flutuações sazonais. Esses aumentos poderão variar de acordo 

com a localização, em alguns locais serão maiores e em outros menores do 

que o previsto. A temperatura das águas superficiais do oceano aumentou 

entre 0,09 e 0,13°C por década no período de 1971 a 2010. Tais médias 

globais referentes a superfície do mar são projetadas para aquecer os 100 m 

superiores em cerca de 0,6-2,0°C até o final do século XXI (IPCC - Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas, 2014). 

No estudo de Marengo (2009), foram fornecidas futuras projeções 

climáticas para 2030 no Brasil, baseadas nas projeções regionais 

desenvolvidas pelo INPE (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos - 

CPTEC). Foi destacado um aumento na frequência de eventos climáticos 

extremos no país, como secas, enchentes, ondas de calor e de frio, furacões e 

tempestades (Marengo, 2009, Dereczynski et al., 2013). Outros autores 

encontraram tendências de aquecimento significativas nas ecorregiões 

marinhas do Brasil durante as últimas décadas, que corroboram com as 

previsões climáticas globais e regionais (Beaumont et al., 2011, Bernardino et 

al., 2015). Silva e Hass (2016) estimaram os impactos do aquecimento 

oceânico global em projeções para o século XXI, focado na América do Sul, 

revelando maiores temperaturas na região norte principalmente na Amazônia, 

podendo alcançar aumentos maiores do que 4°C. 

Em uma variedade de escalas espaciais, espécies marinhas em todo o 

mundo já estão experimentando os efeitos das mudanças climáticas globais 

devido ao aumento das temperaturas, padrões climáticos alterados, mudanças 
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no nível do mar, padrões de circulação, cargas de nutrientes e a acidez dos 

oceanos (Walther et al., 2002, Stock et al., 2011). Algumas espécies podem 

responder às mudanças climáticas, deslocando suas distribuições para regiões 

com condições mais favoráveis ou com mudanças na produtividade em 

resposta às novas condições em uma determinada região. Mudanças na 

distribuição de espécies já estão ocorrendo tanto nos ecossistemas terrestres 

(Parmesan, 2006) quanto nos marinhos (Poloczanska et al., 2016), com 

populações migrando latitudinalmente.  

Há um consenso entre os pesquisadores de que as mudanças climáticas 

afetarão de diferentes formas os táxons marinhos. Dentro desse contexto, 

muito autores utilizam os termos “vencedores” e “perdedores” (Glantz, 1995) 

com a idéia de que a abundância e distribuição de algumas espécies podem 

permanecer estáveis ou expandir com as mudanças no clima, enquanto outras 

podem diminuir em abundância e distribuição (Hare et al., 2016). Os 

vencedores são geralmente referidos em termos de efeitos positivos e 

benéficos, enquanto os perdedores são referidos em termos de efeitos 

negativos e aumento da vulnerabilidade (Somero, 2010, Brown e Thatje, 2015, 

Cavole et al., 2016). 

Estudos têm revelado várias consequências diante do aumento da 

temperatura dos oceanos, dentre elas, eventos de mortalidade em massa 

(Coma et al., 2009), aumento de sensibilidade aos patógenos (Harvell et al., 

2002), alterações na performance de crescimento e reprodução (Pörtner e 

Knust, 2007, Wang e Overgaard, 2007, Wang et al., 2013), mudanças na faixa 

de distribuição geográfica (Harley et al., 2006, Doney et al., 2012),  invasões de 

espécies (Stachowicz et al., 2002) e mudanças fenológicas (Edwards e 

Richardson, 2004). Hofmann e Todgham (2010) afirmam que em uma 

perspectiva abrangente, existem 3 respostas para os organismos que lidam 

com as mudanças climáticas. Uma delas seria a dispersão das espécies para 

habitats com condições mais favoráveis, outra seria a plasticidade fenotípica e 

fisiológica que poderiam permitir às espécies tolerarem as novas condições, ou 
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elas poderiam adaptar-se às novas condições por meio de mudanças genéticas 

pelo processo de evolução. 

Nos últimos anos, tem sido revelada a importância dos impactos do 

aquecimento entre os ectotérmicos marinhos. Esses organismos devem 

adaptar-se não apenas às temperaturas médias elevadas, mas também aos 

eventos extremos de temperaturas, como ondas de calor, que são esperados 

em maior freqüência, maior intensidade e em intervalos mais curtos, resultando 

em eventos de seleção em curto prazo (Culumber e Monks, 2014). A 

temperatura é uma variável ambiental predominante que determina 

comportamento, fisiologia, e reprodução da maioria dos organismos 

(Hochachka e Somero, 2002, Pörtner, 2002, Parmesan, 2006). Esta influencia 

diretamente a maior parte dos processos bioquímicos e exerce um forte 

impacto na sobrevivência e distribuição de espécies, particularmente nos 

organismos ectotérmicos, pois seu desenvolvimento, comportamento e 

fisiologia estão diretamente associados à temperatura (Nguyen et al., 2011, 

Somero, 2012). Deste modo, a variação térmica aparece como uma importante 

força seletiva nesses organismos (Jentsch et al., 2007, Nguyen et al., 2011, 

Bannerman et al., 2011, Bozinovic et al., 2011,  Thompson et al., 2013). Nesse 

contexto, o estudo do impacto da variabilidade térmica na performance dessas 

espécies é importante para entender as respostas das mesmas em diferentes 

cenários climáticos (Stillman, 2003, Somero, 2011, Bozinovic e Pörtner, 2015,  

Vasquez et al., 2015).  

Animais ectotérmicos provenientes tanto dos trópicos quanto de áreas 

temperadas têm mostrado serem sensíveis às mudanças de temperatura 

(Compton et al., 2007, Deutsch et al., 2008, Tewksbury et al., 2008, Morley et 

al., 2009). No entanto, a intensidade e a habilidade dos organismos em resistir 

a essas mudanças são geograficamente diferenciadas (Barnes et al., 2010). A 

hipótese de variabilidade climática (Stevens, 1989) prevê que espécies que 

vivem em ambientes mais estáveis termicamente terão reduzida flexibilidade 

fisiológica para lidar com flutuações de temperatura. A maior magnitude de 

variação de temperatura em latitudes temperadas é esperada para selecionar 
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amplitudes maiores de tolerância em animais ectotérmicos enquanto a menor 

variação de temperatura em latitudes tropicais é esperada para levar a 

amplitudes menores de tolerância (Stevens, 1989). As flutuações anuais de 

temperatura são geralmente pequenas nos trópicos (Mc Gregor e Nieuwolt, 

1998), uma variação de apenas alguns graus representa, portanto, uma 

mudança proporcionalmente grande para os organismos adaptados a um 

ambiente relativamente estável (Donelson et al., 2011). 

O estudo aqui apresentado visa melhorar a compreensão da 

vulnerabilidade de anêmonas marinhas sob o estresse térmico. Com esta 

finalidade foi determinado o limite superior de tolerância térmica de dois 

animais ectotérmicos que vivem em um clima tropical. O ecossistema em 

questão, pertence à faixa equatorial, conhecida por condições ambientais 

bastante estáveis e de acordo com muitos autores, os organismos dessa área 

possuem uma alta sensibilidade às pequenas mudanças de temperatura 

(Stevens, 1989, Compton et al., 2007; Deutsch et al., 2008; Tewksbury et al. , 

2008). 

Os fenômenos de nível molecular também são importantes na 

manutenção do ótimo térmico e limites tolerados pelas espécies. Proteínas são 

componentes altamente sensíveis à temperatura e padrões de variação 

adaptativa têm sido descobertos nas propriedades estruturais e funcionais de 

proteínas de espécies adaptadas a diferentes temperaturas (Somero, 2004). 

Uma vez que as temperaturas ambientais começam a aproximar-se dos limites 

térmicos dos organismos, a sobrevivência deles vai depender da capacidade 

de efetivamente manter ou restaurar a integridade do conjunto de proteínas 

após a perturbação térmica. Uma defesa celular bem caracterizada é o 

mecanismo de resposta ao choque térmico, que envolve a indução de um 

grupo de chaperonas moleculares, conhecidas como proteínas de choque 

térmico (HSP, do inglês heat shock protein), que são críticas na defesa da 

homeostase das proteínas, reconstrução daquelas desnaturadas, e a 

desagregação e substituição de proteínas que não são reparáveis (Tomanek, 

2008). É comum que o estresse térmico cause uma suprarregulação na síntese 
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de proteínas de choque térmico. De forma mais geral, espécies que possuem 

falta dessas proteínas terão habilidade reduzida para diminuir os danos 

causados por elevadas temperaturas, pois haverá perturbações de processos 

regulatórios celulares importantes, vias intrínsecas e extrínsecas em que 

proteínas de choque térmico são de crítica significância regulatória (Creagh et 

al., 2000, Beere, 2004). 

1.2.   Relevância do estudo 

Bernardino et al. (2015) analisaram ecorregiões marinhas sob uma 

tendência de aquecimento e constataram que a região sudeste do Brasil seria 

uma área transicional, onde as mudanças nas condições climáticas deverão 

ser elevadas. Assumindo as consequências da variabilidade biológica em 

resposta às tendências climatológicas passadas que foram observadas ao 

longo dessas ecorregiões e considerando os cenários climáticos previstos, tais 

tendências têm o potencial de afetar diretamente o metabolismo e 

consequentemente alterar o comportamento, a reprodução e a produtividade 

dos animais, resultando em mudanças de biodiversidade (Doney et al., 2012, 

Semeniuk, 2013, Bernardino et al., 2015). 

O clima no estado do Rio de Janeiro é relativamente estável. A 

temperatura média anual do mar é de cerca de 23,6°C, atinge cerca de 26°C 

no verão (fevereiro e março) e 22°C no inverno (julho, agosto, setembro e 

outubro). Isto sem mencionar o fenômeno de ressurgência costeira de Cabo 

Frio, bastante comum durante o verão austral, com a entrada de águas mais 

frias de 13 – 15°C na Baía de Guanabara (Soares-Gomes et al., 2016). As 

flutuações sazonais médias da temperatura da superfície do oceano são de 

4°C (fonte: http://www.inmet.gov.br). No entanto, de acordo com as projeções 

de modelo regional, as anomalias médias anuais da temperatura do ar podem 

atingir entre 2˚C a 4˚C acima dos valores atuais (Marengo, 2008, Zurbenko e 

Luo, 2012).  

Há previsões de que o aquecimento deve ser mais crítico em altas 

latitudes, em relação ao Oceano Austral e partes do Oceano Atlântico Norte 
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(IPCC, 2014). A área do Rio de janeiro, a qual é banhada pelo oceano 

Atlântico, mesmo não sendo destacada como uma região crítica diante dessas 

previsões, poderia apresentar alterações em sua biodiversidade marinha em 

função do aumento de temperatura local (Stuart-Smith et al., 2015). Neste 

estudo, os autores investigaram a vulnerabilidade das comunidades marinhas 

de peixes e de espécies invertebradas diante do aumento de temperatura. Para 

indicar os padrões de vulnerabilidade foi calculada a proporção de espécies 

que ultrapassariam seu limite superior de tolerância térmica até 2115 (Figura 

24). A região sudeste foi indicada como umas das regiões em que os limites 

máximos de temperaturas das espécies seriam ultrapassados, o que poderia 

levar a uma provável extinção local e consequentemente perda de 

biodiversidade. Vale destacar que o estudo realizou uma previsão a longo 

prazo do que ocorreria com esses organismos e que os autores basearam-se 

em valores estimados para os aumentos de temperaturas esperados nessas 

regiões. Logo, tais previsões devem ser analisadas com cautela, considerando 

os diversos fatores que podem influenciar nesses cenários de mudanças 

climáticas globais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1 - Proporção de peixes e espécies de invertebrados com previsão de 
exceder seus atuais limites superiores de tolerância térmica em 2025 (a) e 
2115 (c). Modificado de Stuart-smithet al. (2015). 
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Diversos estudos experimentais têm avaliado os limites térmicos de 

organismos marinhos, evidenciando que algumas espécies apresentam-se 

mais sensíveis ao aumento das temperaturas do que outras (Stillman, 2003, 

Peck et al., 2014). O estudo de Stillman (2003) investigou a habilidade de 

caranguejos marinhos para ajustar sua amplitude térmica em resposta a 

diferentes níveis de temperaturas. Segundo o autor, duas considerações 

importantes na avaliação de como as mudanças climáticas afetarão os 

organismos seriam: quão próximos os organismos estão dos seus limites 

térmicos na natureza e uma compreensão de como os organismos respondem 

ao aumento da temperatura em seus habitats, especialmente o grau em que os 

organismos são capazes de ajustar, ou se aclimatar, a sua sensibilidade 

térmica. Outros estudos observaram impactos substanciais na estrutura da 

comunidade em recifes de corais durante períodos de temperatura do mar mais 

quente que o normal. Perto de seus limites térmicos superiores, os recifes de 

corais passaram por eventos de branqueamento em massa sempre que as 

temperaturas do mar excederam as médias de verão a longo prazo em mais de 

1°C por várias semanas (Glynn, 1991, Hoegh-Guldberg, 1999). 

As respostas de uma espécie particular à temperatura ambiental são 

multifacetadas. A temperatura ótima, sua sensibilidade à temperatura, 

processos fisiológicos, e interações ambientais (competidores ou estresses 

antropogênicos), contribuem para a resposta geral do organismo (Hoffmann e 

Sgro, 2011). Deve-se considerar que outras vias imprevisíveis podem 

combinar-se a tais fatores para determinar a resposta do organismo à 

temperatura, e como a interação dessas variáveis pode diferir entre as 

populações. Estudos que aferem variáveis de resposta, como temperatura 

máxima letal, taxa de crescimento, performance fisiológica, dentre outras, são 

particularmente informativos (Reitzel et al., 2013). 

1.3. Anêmonas-do-mar 

O filo Cnidaria é representado por organismos cuja característica principal 

é a presença de células urticantes conhecidas como cnidócitos e está dividido 

em cinco classes: Hydrozoa apresentando a forma polipóide e medusóide; 
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Cubozoa e Scyphozoa com a forma medusóide predominante; Staurozoa com 

medusas sésseis e Anthozoa com apenas a forma polipóide (Brusca e Brusca, 

2007, Marques e Collins, 2004).  

As anêmonas pertencem à subclasse Hexacorallia com tentáculos e 

mesentérios múltiplos de seis e à ordem Actiniaria (Daly et al,. 2003). O plano 

geral dos actiniários é relativamente bem simples: coluna cilíndrica saindo de 

um disco basal, coroa de tentáculos ocos circundando um disco oral na outra 

extremidade; a cavidade gastrovascular é dividida por mesentérios radiais e 

tendem a mostrar simetria bilateral; as gônadas são endodérmicas situadas 

nos mesentérios (Stephenson, 1928). A água contida na cavidade 

gastrovascular forma um esqueleto hidrostático de suporte e desempenha as 

funções de circulação e excreção (Zamponi e Deserti, 2009). A reprodução das 

anêmonas pode ser sexuada e assexuada (Sherman et al,. 2007). A  

reprodução assexuada é mais frequente em ambientes perturbados que 

necessitam de um rápido repovoamento a um baixo custo de energia (Ayre, 

1984), como consequência, a população apresenta-se como mesmo genótipo 

(Shick et al., 1979) e gera agregações clonais (Ottaway, 1973). 

As anêmonas são animais ecologicamente muito bem sucedidos 

(Carlgren, 1949) e apresentam uma ampla distribuição batimétrica, habitando 

águas costeiras e profundas em todo o mundo, sendo particularmente 

abundantes em oceanos tropicais. São encontradas sobre recifes, algas, 

troncos, conchas de bivalves, em paredões rochosos ou enterradas na areia 

(Harland e Davies, 1997). A maioria passa a vida inteiramente presa ao 

substrato pelo seu disco pedal adesivo, algumas apresentam adaptação no 

disco pedal que a permite obter movimentos natatórios em busca de uma área 

mais favorável para sobrevivência (Ellis et al., 1969, Ottaway, 1978) ou para 

fugir de predadores (Houtman et al., 1997). 

As anêmonas realizam diversas formas de associações harmônicas com 

outros animais, tais como a epibiose em conchas de gastrópodes (Hand, 1975, 

Ross, 1975, Ross e Zamponi, 1982) e em braquiúros (Nogueira Jr et al., 2006). 

Um dos mais conhecidos é o mutualismo com peixes-palhaço (Mariscal, 1970, 
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Dunn, 1981, Arvedlund, 2006); simbiose com zooxantelas (Bates, 2000). Cerca 

de 1137 espécies de anêmonas-do-mar são conhecidas mundialmente, das 

quais 42 ocorrem no Brasil (Fautin, 2011). Entretanto, são escassos os estudos 

ecológicos e taxônomicos com representantes do grupo na região costeira de 

nosso país, assim como a maioria dos Cnidaria no geral (Migotto et al., 1999). 

Fatores físicos como temperatura e umidade do ar podem causar efeitos 

deletérios, ou até mesmo levar anêmonas-do-mar à morte, através da 

dessecação (Ottaway, 1973). A investigação dos efeitos de temperaturas em 

cnidários é apontada como uma boa escolha, principalmente nas anêmonas, 

por representarem um modelo experimental interessante para entender as 

respostas às temperaturas (Reitzel et al., 2013). Assim como outros 

invertebrados marinhos, anêmonas possuem a habilidade de se regenerar 

rapidamente, o que facilita a reprodução clonal. Indivíduos geneticamente 

idênticos podem ser usados em experimentos para diferenciar efeitos genéticos 

e interações do genótipo com ambiente, como já realizados com outros 

cnidários (Shick et al., 1979, Shick e Dowse 1985, Zamer et al., 1999). Efeitos 

de mudanças ambientais, como o aumento de temperatura, podem ser 

especialmente relevantes para aqueles organismos que, sendo sésseis ou com 

motilidade reduzida, não poderiam mover-se para águas mais frias (Galli et al., 

2017). Além disso, como citado anteriormente, esses organismos apresentam 

uma organização morfológica simples, devido à ausência de sistemas de 

órgãos especializados, as anêmonas, e outros organismos similares, podem 

fornecer informações sobre os aspectos mais fundamentais (celulares e 

moleculares) sobre limites fisiológicos. 

1.3.1. Anemonia sargassensis 

O gênero Anemonia está presente mundialmente em regiões tropicais e 

sub-tropicais. Está amplamente distribuído ao longo das costas do Atlântico 

Oeste (EUA, Canadá, Mar do Caribe), bem como no Atlântico leste dos Açores 

(Portugal) e no Mar Mediterrâneo (Espanha) (Hartog, 1995, Vidolin, 2007, 

Felder e Camp, 2009, Borges et al., 2010). Anemonia sargassensis (Hargitt, 

1908) é o nome válido para as espécies ocorrentes no Atlântico, sinonímia de 
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A. antillensis e A. melanaster (Fautin, 2011). Anemonia sargassensis é 

considerada uma espécie nativa no Brasil, com distribuição geográfica no 

Ceará, Pernambuco, Sergipe, Bahia, Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, 

Paraná e Santa Catarina. 

O padrão de cores desses animais é basicamente uma coloração 

vermelho escuro, por vezes vermelho brilhante, ou de aparência rosada. O 

entorno do disco oral apresenta um padrão típico de cor esbranquiçada, 

laranja, rosa e vermelho escuro (Corrêa, 1964, Ocaña et al., 2007, Vidolin, 

2007). Esta espécie é limitada ao infralitoral, não produz muco protetor como 

outras anêmonas para viver na zona entremarés. Apresenta comumente 

reprodução assexuada por fissão longitudinal. Os indivíduos coletados para 

realização deste estudo apresentavam coloração forte, vermelho escuro, e um 

diâmetro do disco pedal de cerca de 2 cm (Figura 1). 

1.3.2. Diadumene lineata 

Diadumene lineata tem muitas sinonímias: Aiptasiomorpha luciae, 

Diadumene luciae, Haliplanella luciae, Haliplanella lineata, Sagartia davisi, 

Sagartia lineata e Sagartia luciae (Manuel, 1981). Esta espécie não se limita às 

áreas de infralitoral, sendo típica da zona entremarés, ocorrendo nas faixas 

superiores dessa região, preferencialmente em baías protegidas e estuários, 

raramente em mar aberto (Atoda, 1973, Williams, 1973, Manuel, 1981).  É 

conhecida por ser capaz de tolerar extremas variações de temperatura 

(Johnson e Shick, 1977, Shick, 1976). Além disso, apresenta grande 

resistência a variações na salinidade (Manuel, 1981, Podbielski et al., 2016). 

Durante a exposição a extremos ambientais é capaz de secretar grande 

quantidade de muco, formando uma espécie de envoltório para se proteger. D. 

lineata reproduz-se principalmente assexuadamente por fissão longitudinal e 

menos comumente por laceração pedal (Pires, 1987). É capaz de formar 

grandes clones, apresentando indivíduos bem próximo uns dos outros, essa 

formação de grupo parece facilitar a captura de alimentos. A grande tolerância 

ecológica que apresenta é um dos fatores que lhe garante sucesso como uma 

espécie colonizadora (Johnson e Shick, 1977).  
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D. lineata é reportada como uma espécie nativa da costa do Japão (Mc 

Murrich, 1921, Stephenson 1928, Fuller, 2007). No entanto, é cosmopolita e 

está entre os cnidários de mais ampla distribuição, com ocorrência registrada 

nos dois lados do oceano Pacífico e Atlântico, mares do Norte e Mediterrâneo 

(Williams, 1973, Podbielski et al., 2016). D. lineata foi registrada no Brasil 

primeiramente em 1977, com exemplares coletados no Rio de Janeiro (Belém e 

Monteiro, 1977). Atualmente este antozoário só foi relatado mais ao sul no 

estado do Paraná (fonte: http://www.marinespecies.org/). 

Os indivíduos coletados para este trabalho apresentam a coluna com 

listras de cor laranja, típico aspecto registrado para esta espécie, e com 

diâmetro de aproximadamente 0,6 cm (Figura 1). Durante a coleta, foi 

encontrada apenas uma pequena população desta anêmona em uma área 

limitada. Segundo relatos da Profa. Dra. Débora de Oliveira Pires, associada do 

Departamento de Invertebrados do Museu Nacional/Universidade Federal do 

Rio de Janeiro D. lineata era abundante na Baía de Guanabara há cerca de 30 

anos, quando a mesma realizou um estudo sistemático de espécies da ordem 

Acontiaria e coletou indivíduos dessa espécie em diferentes pontos da Baía de 

Guanabara (Pires, 1987).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – A. sargassensis com diâmetro do disco pedal de aproximadamente 2 
cm (esquerda) e D. lineata com  aproximadamente 0,6 cm (direita). 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Investigar a faixa de tolerância de temperatura nas anêmonas-do-mar A. 

sargassensis e D. lineata. 

2.2. Objetivos Específicos 

 Identificar o limite superior de tolerância térmica de cada espécie. 

 Analisar o efeito do aumento de temperatura na fisiologia e 

comportamento das espécies.  
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3. HIPÓTESES 

1. H01: O aumento de temperatura não provoca quaisquer efeitos sobre 

as anêmonas-do-mar A. sargassensis e D. lineata. 

2. H1: O aumento de temperatura provoca estresse térmico nas 

anêmonas-do-mar A. sargassensis e D. lineata alterando suas 

respostas fisiológicas e comportamentais. 

3. H02: O limite superior de tolerância térmica não difere entre as duas 

espécies. 

4. H2: O limite superior de tolerância térmica difere entre as duas 

espécies. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1.  Global approach by modular experiments (GAME) 

O GAME (Global Approach by Modular Experiments) é um programa de 

treinamento internacional para estudantes organizado pelo instituto GEOMAR 

da Universidade de Kiel, Alemanha. Este programa envia estudantes para 

diferentes locais ao redor do mundo todos os anos, onde realizam 

experimentos biológicos e ecológicos relevantes, abordando tópicos urgentes. 

A pesquisa é realizada por pares bi-nacionais de estudantes sendo um deles 

de origem alemã. A proposta do programa é que todas as equipem realizem os 

mesmos experimentos, porém em diferentes sistemas e países. Como 

consequência, os resultados podem ser comparáveis e as questões globais 

discutidas. O projeto é dividido em três partes: um mês de preparação em Kiel, 

seis meses no país de origem conduzindo os experimentos e depois desse 

período todos retornam a Kiel para iniciar as análises e apresentar os dados 

em outras universidades alemãs. 

No GAME 2015, participaram os países: Indonésia (Bogor), País de Gales 

(Bangor), Portugal (Madeira), Japão (Akkeshi), Chile (Coquimbo), Israel (Haifa) 

e Brasil (Niterói). Desta forma, uma ampla gama de latitudes, hemisférios e 

diferentes oceanos foram cobertos. O objetivo do GAME 2015 foi identificar o 

limite de tolerância térmica superior das anêmonas-do-mar, investigar a 

correlação com as latitudes e dar previsões para sistemas ecologicamente 

diferentes. 

4.2.  Coleta 

Exemplares de Anemonia sargassensis foram coletados em abril e maio 

de 2015 na praia de Itaipu, em Niterói (22,972126°S, 43,046422°W, 

temperatura: 21°C, salinidade: 35). Como esta espécie é muito comum na 

região e na tentativa de evitar clones de amostragem, os indivíduos foram 

coletados de forma aleatória, mas respeitando uma distância mínima de 

aproximadamente 5m uns dos outros  
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A outra espécie utilizada no experimento foi Diadumene lineata, coletada 

na Armação de Búzios nos meses de abril e junho (22.741780°S, 

41.877053°W, temperatura: 22°C, salinidade: 35 PSU). Diferentemente da 

primeira espécie, essa é bastante rara e foi encontrada apenas em uma área 

restrita; os indivíduos estavam incrustados na porção submersa de uma única 

boia de barco. Sendo assim, é possível que tenham sido coletados clones, com 

baixa variabilidade genética.  

As coletas foram realizadas durante as condições de maré baixa para 

garantir que os indivíduos viessem de uma população verdadeiramente 

submersa. Todos os animais foram coletados em mergulho livre em 

profundidades entre 0,2 - 0,5 m. Os mesmos foram retirados cuidadosamente 

de um substrato rochoso com auxílio de espátula, e em seguida transferidos 

para pequenos recipientes plásticos com tampas, os quais foram preenchidos 

com a própria água do mar de onde ocorreu a coleta (Figura 3). Estes 

compartimentos foram mantidos em caixas de isopor até a chegada ao 

laboratório.  

 

 

 

 

 

 
 
Figura 4 - Recipientes utilizados após a coleta para o transporte até o laboratório. 

Figura 3 - Áreas de coleta marcadas em x: Praia de Itaipu (Niterói) e Praia dos 
Ossos (Armação de Búzios) 
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4.3. Manutenção e aclimatação dos indivíduos 

As anêmonas-do-mar foram transportadas diretamente para o laboratório 

dentro do intervalo de 1-6 h, onde foram transferidas para vários aquários 

plásticos com volume de 5 L, completamente preenchidos com água do mar e 

devidamente aerados. Em cada aquário havia um número máximo de cinco 

animais. Foi realizada manualmente a troca de água a cada dois dias. A 

temperatura da água em que os animais ficaram acondicionados foi cerca de 

22°C ± 1°C, a temperatura média da água no mês de julho, agosto e setembro 

(meses durante os quais ocorreria o experimento principal) em Niterói e Búzios 

(fonte: www.seatemperature.org). Os animais foram alimentados com náuplios 

de artêmias uma vez ao dia, ad libitum. Eles foram mantidos nas mesmas 

condições de luz e a um ciclo natural de claro/escuro (12/12h). Sob as 

condições de manutenção, nenhum indivíduo morreu. 

O sistema de reciclagem da água correspondeu a um volume total de 

1000L. Para a renovação, a mesma fluia cerca de 24 a 30 vezes por dia 

através de tanques de aquário que continham dois filtros de carbono ativado, 

várias camadas de conchas, bio balls e dois skimmers (desnatadores a bomba 

d’água) em funcionamento contínuo. Foi realizado o monitoramento da 

qualidade da água que fluía pelo sistema de renovação e da água que 

preenchia as unidades experimentais, controlando regularmente seus 

parâmetros físico-químicos. A qualidade da água renovada através dos 

tanques de aquário foi verificada uma vez por semana. Durante o estudo piloto, 

a qualidade da água dentro das unidades experimentais foi verificada todos os 

dias e durante o estudo principal, uma vez por semana. Os parâmetros 

observados, os kits de testes utilizados e os limites de segurança foram os 

seguintes: NH3, Teste de amônia tóxica Labcon <0,25 ppm; NO3, kit teste de 

nitrato Tetra<5 mg/l; NO2, kit teste de nitrato Tetra, <0,25 ppm; salinidade, 35 

PSU; O2, 8-9 mg/l; pH 7,5-8,4 (Grasshoff et al., 1999). 

Para os experimentos, os animais foram mantidos individualmente em 

unidades experimentais com volume de 0,66 L. Para alimentar as anêmonas 

construiu-se no laboratório uma estação onde náuplios de artêmias foram 
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cultivados. Utilizou-se 3 garrafas plásticas com volume de 1 L de água 

(salinidade 5-10  PSU),  as quais recebiam tubos de aeração reguláveis. 

Aproximadamente 1,2 g de ovos de Artemia franciscana (Sanders®) foram 

adicionados a cada garrafa. Após 3 dias foi possível recolher os náuplios.Os 

animais foram alimentados uma vez por dia (Chintiroglou e Koukouras, 1992). 

Uma porção desse alimento em suspensão foi oferecida para cada anêmona e 

continha aproximadamente 612 desses pequenos crustáceos. Após 24 h quase 

todas as artêmias haviam sido consumidas. A cada dois dias era realizada a 

limpeza das unidades experimentais com o auxílio de escovas e feita a troca 

total de água, com a água reciclada e pré-aquecida. Nos outros dias era 

realizada a troca de apenas metade da água de cada unidade. 

4.4. Modelo experimental 

As unidades experimentais foram mantidas em um tanque construído sob 

medida por madeira, isolado com isopor e forrado com uma lona (Figura 4 e  

5). Cada tanque de água era aquecido por uma haste de aquecimento elétrica 

(SCHEGO Heizer, 300 Watt, 230 V). Para garantir que a água dentro dos 

tanques obtivessem uma temperatura uniforme, uma bomba submersível 

(SUNSUN, JP-022 MULTI-FUNCTION SUBMERSIBLE PUMP) promoveu a 

ciclagem da água aquecida a todo o momento. As unidades experimentais 

foram tampadas para evitar a evaporação da água do mar.  

 

Figura 5 - Tanque visto de cima (esquerda); unidades experimentais dentro do tanque 

(direita) 
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Figura 6 - Delineamento do desenho experimental: Tanque com água isolado 
por isopor (1), forrado por lona (2), pedra de aeração para cada unidade 
experimental (3), aquecedor (4), bomba submersa (5) para manter a 
temperatura homogênea e data logger (6). 

Quando necessário era adicionado mais água fresca para compensar a 

evaporação dentro dos tanques. Cada unidade continha aeração constante, 

através de pedras de aeração conectadas a um compressor de ar (YUTING 

ACO 45 Watt 0,03 MPa 50 L/min ACO 003). Para garantir que as temperaturas 

de cada tanque seriam mantidas constantes foram instalados registradores de 

temperatura HOBO (Onset) dentro de cada um deles, os quais registraram a 

temperatura da água ao longo das seis semanas (Figura 6).  
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Figura 7 – Registros das temperaturas nos tanques de água dos respectivos 
tratamentos durante o experimento principal. A. sargassensis é representado nos 
grupos 22°C, 30°C, 32°C e 34°C. D. lineata é representado nos grupos 22°C, 24°C, 

26°C e 28°C. As linhas pontilhadas verticais representam cada semana do 
experimento. 



 

32 
 

Para aclimatar os animais às condições laboratoriais, os mesmos foram 

mantidos por quatro semanas no laboratório antes de iniciar os experimentos. 

Após este tempo foi realizado um aquecimento progressivo dos tanques de 

água até que cada grupo experimental atingisse às suas respectivas 

temperaturas. A taxa de aquecimento foi de + 2°C por dia (Figura 7).  

Figura 8 - Aquecimento progressivo dos tanques de água até que cada tratamento 

atingisse às suas respectivas temperaturas 

Iniciou-se o aumento progressivo de temperatura pelo grupo que possuiria 

a temperatura alvo mais elevada durante o experimento, o segundo tanque em 

que houve o aumento de temperatura foi o grupo com a segunda maior 

temperatura alvo, e assim progressivamente até que todos os grupos 

experimentais atingissem a temperatura desejada no final dessa fase de 

aclimatação. A partir deste processo, todos os grupos experimentais atingiram 

a temperatura alvo no mesmo dia, sendo denominado o “dia 0” do experimento. 

Após o período de aclimatação, foi realizado um estudo piloto com quatro 

temperaturas diferentes, começando com a temperatura média do mês de 

julho, agosto e setembro a 22°C (fonte: www.inmet.gov.br). Na tentativa de 

cobrir uma ampla faixa de temperatura os outros grupos apresentaram 

diferenças de + 4°C (Figura 7). Sendo assim os tanques de água tiveram as 

seguintes temperaturas: 22°C, 26°C, 30°C e 34°C. O objetivo foi encontrar a 

faixa de temperatura que seria crítica para esses animais. Tal faixa crítica foi 
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considerada entre o grupo de temperatura em que mais de 50% das anêmonas 

sobreviveram e o grupo de temperatura em que mais de 50% desses 

organismos morreram. Cada tanque de água continha 20 unidades 

experimentais, sendo 10 de cada espécie. A duração do estudo piloto foi de 

três semanas. A faixa de temperatura crítica obtida para D. lineata foi entre 

26°C e 30°C e para A. sargassensis entre 30°C e 34°C. 

Com base nos resultados obtidos no estudo piloto, no experimento 

principal foi acrescentada uma temperatura intermediária entre o intervalo 

identificado como crítico. O objetivo era encontrar o limite máximo de 

temperatura: a temperatura tolerável mais elevada em que 50% das anêmonas 

conseguiram sobreviver. Os indivíduos do estudo piloto que experimentaram as 

mesmas temperaturas que o experimento principal foram aproveitados. 

Enquanto que os novos animais adicionados somente para o experimento 

principal foram submetidos ao mesmo período de aclimatação com 

aquecimento progressivo de + 2°C até que cada um atingisse às suas 

respectivas temperaturas. Obtivemos 15 réplicas de cada espécie por 

tratamento. O estudo principal obteve a duração de 42 dias. As réplicas de A. 

sargassensis foram colocadas em tanques com temperaturas de: 22°C (grupo 

de controle), 30°C, 32°C e 34°C. Durante a aclimatação foi previsto que 

indivíduos de D. lineata não sobreviveriam a 28°C. Logo, foi preferível 

acrescentar uma temperatura de 24°C. As réplicas dessa espécie foram 

colocadas em tanques de água com: 22°C (grupo de controle), 24°C, 26°C e 

28°C (Figura 8). O maior tanque foi o com temperatura de 22°C (grupo de 

controle) de aproximadamente 120 L, os tanques com os grupos de 24°C e 

26°C obtinham aproximadamente 85 L e os dos grupos 28°C, 30°C, 32°C e 

34°C aproximadamente 30 L cada um deles. 
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4.5. Variáveis de resposta 

 

Tabela 1 - Variáveis de resposta e a frequência com que foram verificadas. 

Variáveis de resposta Frequência de observação/medidas 

Sobrevivência Diariamente 

Biomassa Início e fim do experimento 

Motilidade Dia 0, 21 e 42 

Respiração Dia 0, 21 e 42 

Fixação Diariamente 

Refixação Dia 0, 21 e 42 

Habitus Diariamente 

Reexpansão Dia 0, 21 e 42 

Reprodução assexuada Diariamente 

Estresse térmico agudo 3 dias após evento de fissão 

 

4.5.1. Sobrevivência 

Esta resposta foi verificada diariamente. O indivíduo foi considerado morto 

quando sua aparência mudava claramente (Figura 9) e não havia mais reação 

aos estímulos externos. Foi comparado entre os diferentes grupos de 

temperatura através da Análise de Sobrevivência (event history analysis), o que 

nos permitiu mensurar o evento ocorrido (morte) em um dado período no 

tempo. As curvas Kaplan-Meier ajudaram a visualizar os eventos ao longo do 

Figura 9- Tanques com diferentes regimes de temperatura durante o experimento 
principal. 

Anemonia sargassensis 

Diadumene lineata 
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tempo. Para isto, foi registrado desde o início do experimento o dia exato em 

que o indivíduo morreu. A sobrevivência foi analisada estatisticamente via log-

rank. 

Figura 10 - A. sargassensis viva (a) e morta (b); D. lineata viva (c) e morta (d). 

 

4.5.2. Biomassa 

A biomassa úmida e seca dos animais foi obtida. Para determinara 

biomassa úmida, os animais foram separados, secos com o auxílio de um 

papel toalha até que não soltassem mais água e foi verificada a biomassa dos 

animais em uma balança de precisão. Esta medida foi considerada como 

biomassa úmida. A mensuração foi realizada 2 vezes: uma vez antes da 

aclimatação iniciada (5 dias antes do dia 0 – ver Material e Métodos 4.3) e a 

segunda vez no final (dia 43). Para comparar a biomassa durante o tempo do 

experimento entre os níveis de temperatura, calculou-se a diferença da 

biomassa úmida final e inicial dos indivíduos isolados antes da aclimatação e 

no final do experimento (dia 43). Para obtenção da biomassa seca os animais 

foram secos em estufa por 3-4 dias a 75°C até que os valores encontrados 

permanecessem constantes. Esta medição foi realizada uma vez no final do 

experimento. Todas as medidas foram realizadas com a mesma balança. 

4.5.3. Respiração 

Esta resposta foi medida três vezes, no dia 0, dia 21 e dia 42. Durante o 

estudo piloto houve a tentativa de medir a respiração de ambas as espécies, 

mas só foi possível alcançar sinais claros para A. sargassensis, logo D. lineata 

foi excluída dessa variável de resposta no estudo principal. 
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Foi utilizado um balão Erlenmeyer de vidro de 125 ml como uma câmara 

hermética. Esta câmara foi preenchida com água do mar filtrada até a tampa, 

em seguida o animal foi transferido para o frasco. Após meia hora de 

aclimatação e recuperação da transferência, foi medido o primeiro valor com o 

oxímetro (WTW Oxi 3205) para todos os indivíduos em cada tratamento. Em 

seguida o frasco foi fechado com o cuidado para não deixar bolhas de ar 

presas no seu interior, minimizando a chance do oxigênio se difundir no corpo 

de água. Após duas horas foi medido o segundo valor com o oxímetro. Durante 

um dia de medição, foi quantificado o consumo de oxigênio de todos os 

animais de A. sargassensis. Para fins analíticos, o consumo de oxigênio foi 

padronizado em mg de O2 por litro por hora por grama de biomassa seca. 

Durante a medição da respiração, a atividade foi constantemente observada, 

porque um aumento de movimento ou a contração do animal poderiam ter 

influenciado no consumo de oxigênio. Todos os indivíduos estavam com seus 

tentáculos expandidos durante o processo. 

4.5.4. Fixação 

O status de fixação foi verificado diariamente, observando se o indivíduo 

estava preso ou solto da unidade experimental. 

4.5.5. Refixação 

Para medir o tempo de refixação, os indivíduos foram desprendidos 

propositalmente da unidade experimental e foi monitorado o tempo até que ele 

se fixasse novamente. O status de fixação foi verificado após ½ hora, 1 hora, 2 

horas e 4 horas após o destacamento. No final, foram obtidos dados ordinais 

com 4 categorias, compreendendo os intervalos de tempo. 

4.5.6. Motilidade 

O movimento das anêmonas foi investigado três vezes durante as seis 

semanas: no início (dia 0), no meio (dia 21) e no final (dia 42). Para isso, a 

localização do animal foi marcada e controlada após 24h. Foram produzidos 
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dados nominais (sim, o indivíduo moveu / não, não se moveu). Os animais que 

estavam soltos da unidade experimental não foram contados.   

4.5.7. Habitus 

Outro parâmetro comportamental foi o habitus das anêmonas. Com a 

mudança de condições ou incômodo, esses animais são capazes de contrair 

seu corpo alterando sua forma. Foi aplicado o índice desenvolvido por 

Podbielski et al. (2016), que compreende a cinco estágios morfológicos 

baseados no grau de abertura dos tentáculos do disco oral e na extensão do 

pólipo (Figura 10). O estágio zero representa a contração completa do animal 

onde nenhum tentáculo era visível e a coluna encurtada. O estágio quatro 

compreende o animal completamente estendido com a coluna é destendida ao 

máximo e todos os tentáculos visíveis. Os estágios um a três são formas de 

transição entre estes dois extremos. Estágio um: coluna contraída e apenas 

pontas do tentáculo visíveis; estágio dois: coluna ligeiramente contraída, 

tentáculos encurtados bem visíveis; estágio três: coluna ligeiramente ereta, 

tentáculos estendidos. O habitus das anêmonas foi uma resposta avaliada 

diariamente. 

 

 

 

 

 

  

4.5.8. Reexpansão 

Para a experiência de reexpansão, os animais foram perturbados 

cuidadosamente com auxílio de uma pipeta para que contraíssem 

completamente seus tentáculos e o tempo que os mesmos levaram para voltar 

Figura 11- Estágios morfológicos do habitus (Podbielski et al., 2016) 
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a estender seus tentáculos foi registrado dentro do período de 120 segundos. 

Os animais que não reagiram ou não contraíram completamente como reação 

ao distúrbio foram excluídos. Medir o tempo necessário para a reexpansão 

também foi um experimento comportamental. Este experimento foi conduzido 

três vezes: no dia 0, dia 21 e dia 42. 

4.5.9. Reprodução assexuada 

A reprodução assexuada foi avaliada diariamente. Foi observado o evento 

de fisão no qual o tecido se alonga em direções opostas, torna-se mais fino e 

rasga perpendicular ao eixo do alongamento (Figura 11). No final, o indivíduo é 

dividido em duas partes quase iguais. O evento de fissão foi registrado quando 

já não havia tecido de conexão entre as duas metades. Um dos indivíduos 

resultantes foi retirado e mantido em uma unidade experimental separada no 

mesmo tanque de água. No caso de as duas anêmonas resultantes de um 

evento de fissão diferirem em tamanho, era removido o menor. 

 

 

 

 

Figura 12 – D. lineata durante o evento de fissão (a = vista de cima, b = disco basal 

visto de baixo, através da unidade experimental). 
 

4.5.10. Estresse térmico agudo 

Após 3 dias, as anêmonas resultantes de cada evento de fissão que 

foram retiradas e mantidas em unidades experimentais separadas, foram 

transferidas para outro tanque de água de temperatura equivalente ao 

tratatamento ao qual pertencia, onde foi realizado o experimento de estresse 

térmico agudo. A temperatura subiu constantemente a uma taxa de 1°C por 

hora (Nguyen et al., 2011) até o animal morrer.  
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4.6. Análises estatísticas 

Para examinar os efeitos da temperatura sobre o comportamento e a 

fisiologia das anêmonas-do-mar, foram realizados diferentes testes estatísticos. 

Os valores médios e desvios-padrões foram calculados para: a mudança de 

biomassa úmida, o tempo necessário para re-expansão após um distúrbio, a 

diferença de temperatura adicional no estresse térmico agudo e a taxa de 

respiração.  

Parte dos resultados foi visualizada como gráficos Boxplots, com 

mediana, dois quartis médios (mostrando 25% - 75% dos dados) e dois quartis 

extremos (mostrando 0%-25% e 75 %-100% dos dados). As unidades 

experimentais de uma espécie submetidas a um tratamento de temperatura 

foram consideradas como réplicas. A normalidade dos dados foi testada pelo 

teste de Shapiro-Wilk (Shapiro, S., Wilk, B., 1965) e a homogeneidade das 

variâncias pelo teste de Fligner-Killeen ou pelo teste de Bartlett (Snecdecor, G., 

Cochran, G., 1991). Para os dados distribuídos não normais foram realizadas 

transformações logarítmicas.  

Para os dados de sobrevivência foi realizada uma Análise de 

sobrevivência (event history analysis). As curvas Kaplan-Meier ajudaram a 

visualizar os eventos ao longo do tempo. A sobrevivência foi analisada 

estatisticamente via log-rank. 

Os dados das diferenças de biomassa encontrados nos tratamentos de D. 

lineata foram transformados pela raiz quadrada de X+0,5 para atender à 

premissa da normalidade. Após tal transformação foi realizada a análise 

estatística ANOVA unifatorial, com o teste a posteriori de Tukey. E o teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis. Os dados das diferenças de biomassa 

encontradas nos tratamentos de A. sargassensis não atenderam a premissa da 

normalidade, mesmo depois de transformados pelo log10 X+1. Ainda assim, foi 

analisado a partir da ANOVA unifatorial com o teste a posteriori de Dunnett. 

Além do teste não paramétrico U de Mann-Whitney. A relação entre biomassa 

úmida e seca foi analisada através de uma regressão linear. 
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A análise estatística Repeated Measures ANOVA foi realizada para os 

dados de: reexpansão, refixação e respiração. O objetivo foi investigar 

mudanças nos valores médios ao longo de três pontos do experimento (dia 0, 

dia 21 e dia 42). Os dados das taxas respiratórias encontradas nos tratamentos 

de A. sargassensis foram transformados pelo log10 X+1 para atender à 

premissa da normalidade. Além da Anova foram realizados os teste a posteriori 

Tukey e Dunnet, assim como o teste não paramétrico U de Mann-Whitney.  

A variável de refixação foi testada estatisticamente quanto às diferenças 

via regressão de Cox. A motilidade foi analisada a partir do teste Qui quadrado 

em tabelas de contingência. Quanto aos dados do estresse térmico agudo foi 

realizado o Teste t com correção de Welch.  
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5. RESULTADOS 

O estudo piloto foi de extrema importância, pois revelou a faixa de 

temperatura crítica, considerada como o intervalo entre o grupo de temperatura 

com mais de 50% de animais sobreviventes e aquele com mais de 50% 

indivíduos mortos. Esta temperatura crítica foi de 30-34°C para Anemonia 

sargassensis e 26-30°C para Diadumene lineata (Tabela 2). 

Tabela 2- Número de indivíduos sobreviventes nos regimes de temperatura durante o 
estudo piloto. 

Δ Temperatura Grupos A. sargassensis D. lineata 

+ 0°C 22°C 10 10 
+ 4°C 26°C 10 7 

+ 8°C 30°C 10 0 

+ 12°C 34°C  0 0 

 

5.1. Sobrevivência 

Ambas as espécies mostraram diferenças estatisticamente significativas 

quanto à sobrevivência entre os diferentes níveis de temperatura no estudo 

principal (Tabelas 3 e 4). Em cada tratamento de temperatura 15 réplicas foram 

utilizadas (Ni). O limite superior de tolerância térmica, o qual mais de 50% dos 

indivíduos sobreviveram, foi de 30°C para A. sargassensis. Durante as seis 

semanas de experimento, mais de 90% dos animais sobreviveram a este nível 

de temperatura. No grupo controle (22°C) todos os indivíduos mantiveram-se 

vivos ao longo do experimento. Mais de 50% dos indivíduos morreram dentro 

dos 2 primeiros dias no tratamento 32°C, e mantida essas condições, apenas 1 

indivíduo sobreviveu até o fim do experimento. No grupo de temperatura mais 

elevada (34°C), todos os indivíduos morreram no primeiro dia (Figura 13).  

O limite superior de tolerância térmica para D. lineata foi 26°C. Nestas 

condições 87% dos animais sobreviveram (13 indivíduos). Nos grupos de 22 e 

24°C todos os animais sobreviveram até o final do experimento. Enquanto que 

os animais do nível de temperatura 28°C morreram dentro de quatro dias 

(Figura 12). 
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Figura 14 - Sobrevivência de A. sargassensis nos diferentes regimes de temperatura 
durante o experimento principal. nf = Número de indivíduos ao final do experimento 

 
Tabela 3 - Resultados estatísticos da taxa de sobrevivência entre os grupos de 
tratamentos de D. lineata via Log rank. 

 Graus de liberdade Qui-quadrado       p 

Tratamento 3 82,4 0 

 

Tabela 4 - Resultados estatísticos da taxa de sobrevivência entre os grupos de 
tratamentos de A. sargassensis via Log rank 

 Graus de liberdade Qui-quadrado       p 

Tratamento 3 68,8 <0,0001 

Figura 13 - Sobrevivência de D. lineata nos diferentes regimes de temperatura durante o 
experimento principal. nf = Número de indivíduos ao final do experimento 
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5.2. Biomassa 

A biomassa úmida média antes do dia 0 (ver material e métodos 4.3) do 

experimento de todos os indivíduos de A. sargassensis foi de 0,544 g (± 0,284) 

e de D. lineata foi de 0,034 g (± 0,021). Foi realizada uma linha de regressão 

da biomassa úmida obtida após as seis semanas de experimento (dia 43) em 

função da biomassa seca, e esta mostrou uma forte correlação. Para D. lineata, 

a biomassa seca explica 99% e para A. sargassensis mais de 92% da 

variabilidade na biomassa úmida (Figuras 14 e 15). 

 

Figura 15 - Correlação entre a biomassa úmida e a biomassa seca de D. lineata no 

final do experimento. 

 

Figura 16 - Correlação entre a biomassa úmida e a biomassa seca de A. sargassensis 
no final do experimento. 
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A análise estatística ANOVA unifatorial identificou uma diferença 

significativa das biomassas entre os tratamentos de 22°C, 24°C e 26°C (Tabela 

5). Com o teste a posteriori de Tukey (MQ = 0,00021, GL = 36), foi identificada 

que a biomassa dos indivíduos do grupo de 26ºC foi significativamente menor 

em comparação aos dois tratamentos de temperaturas mais baixas (22°C e 

24°C). Além disso, foi realizado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, 

equivalente à ANOVA: H (2, N= 39) =20,58817 p < 0,0001. Ambos os teste 

levaram à mesma inferência, ou seja, que as diferenças de biomassa entre os 

tratamentos foram significativas. 

Tabela 5 - ANOVA unifatorial das diferenças de biomassa úmida entre os tratamentos 
de D. lineata 

 Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média dos 
quadrados 

      F p  

Tratamento 0,008 2 0,004   18,93 < 0,0001 

 

Foram comparadas as biomassas dos níveis de temperatura de D. lineata 

e A. sargassensis durante o tempo de experimento (Figura 16). Para D. lineata 

observou-se que os animais mantidos em temperatura ambiente (22°C) 

apresentaram maior ganho de biomassa (+ 0,037 g ± 0,026 g – média ± desvio 

padrão) comparado aos demais grupos. A biomassa dos indivíduos a 24°C foi 

ligeiramente reduzida (+ 0,035g ± 0,027g – média ± desvio padrão) em 

comparação com a dos indivíduos a 22°C. Os animais mantidos a 26°C 

perderam biomassa durante as seis semanas de experimento (-0,006 g ± 0,004 

g – média ± desvio padrão).  

Nos dados das diferenças de biomassa encontradas nos tratamentos de 

A. sargassensis foi realizado ANOVA unifatorial que identificou uma diferença 

significativa entre a biomassa dos tratamentos térmicos de 22°C e 30°C 

(Tabela 6). Os dados de temperatura de 32°C foram excluídos devido a baixa 

replicação. Tanto no grupo controle (22°C) quanto no de 30°C, foi verificado 

uma perda de biomassa úmida. No entanto, na temperatura de 30°C os 

indivíduos perderam mais biomassa (-0,33g ± 0,19g– média ± desvio padrão) 

durante as seis semanas do que à temperatura de 22°C (-0,13 g ± 0,08 g– 
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média ± desvio padrão). Com o teste a posteriori de Dunnett foi identificado que 

a perda de biomassa úmida do grupo de 30°C foi significativamente maior 

quando comparada a do grupo controle. Além disso, foi realizado o teste não 

paramétrico U de Mann-Whitney (U=27; teste Z = 2,92, p = 0,0035). Ambos os 

testes levaram à mesma inferência, ou seja, que as diferenças de biomassa 

entre os tratamentos de temperatura foram significativas. 

Tabela 6 - ANOVA unifatorial das diferenças de biomassa úmida entre os tratamentos 
de A. sargassensis. 

 Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média dos 
quadrados 

      F p  

Tratamento 0,1303 1 0,1303   10,17 0,00394 

 

 

 

 
 

5.3. Fixação 

Todos os indivíduos de D. lineata sempre estiveram fixados à unidade 

experimental. A. sargassensis apresentou eventos de desprendimento 

esporádicos. Não houve diferença significativa na taxa de adesão/separação 

dos indivíduos entre os níveis de temperatura. 

Figura 17- Comparação da mudança de biomassa úmida (final-inicial) de D. lineata 
(esquerda) e A. sargassensis (direita) para os diferentes níveis de temperatura. 
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5.4. Respiração 

A taxa de respiração de A. sargassensis nos três tratamentos de 

temperatura foi medida em três pontos (dia 0, 21 e 42). Os valores de 

respiração do grupo de 32°C foram excluídos das análises estatísticas devido 

ao baixo número de réplicas. Na análise dos dados das taxas respiratórias nos 

tratamentos de A. sargassensis houve uma diferença significativa na taxa de 

respiração entre os tratamentos de temperatura e os dias. A interação da 

temperatura e do tempo também foi significativa (Tabela 7). Isso significa que 

tanto o tempo (dias) como o nível de temperatura influenciaram a taxa de 

respiração. No dia 0, a taxa de respiração média dos indivíduos a 30°C foi de 

6,6 O2 / l / h / g de biomassa seca, enquanto a taxa de respiração a 22°C foi de 

2,6 O2/ l / h / g biomassa seca. O mesmo padrão pode ser observado para o 

dia 21 e dia 42 com efeito menor (Figura 17). Com o teste a posteriori de Tukey 

(MQ = 0,008, GL = 72, 6), foi identificado que os valores médios de respiração 

dos indivíduos ao tratamento de 22 °C nos três dias (dia 0: 2.6 O2/l/h/g ± 0.8, 

dia 21: 2.3 O2/l/h/g ±0.7 e dia 42: 2.5 O2/l/h/g ±0.5) foram bastante constantes 

e não são significativamente diferentes entre si. As taxas médias de respiração 

dos indivíduos no grupo de tratamento a 30°C nos dias 21 e 42 não foram 

significativamente diferentes entre si, enquanto que o valor médio da 

respiração dos indivíduos no dia 0 é significativamente mais elevado 

comparado com os valores no dia 21 e 42. Os indivíduos do grupo de 

tratamento a 30°C reduziram o seu consumo médio de oxigênio do dia 0 ao dia 

21 em aproximadamente 2,3 O2 /l/h/g e do dia 21 para o dia 42 em 

aproximadamente 0,4 O2/ l /h/g. Com o teste a posteriori de Dunnett foi 

identificado que a taxa respiratória do grupo de 30°C foi significativamente 

maior quando comparada à do grupo controle.  

Além disso, foi realizado o teste não paramétrico U de Mann-Whitney (Dia 

0 U=0, teste Z= <0,0001, p=<0,0001; Dia 21 U=5, teste Z= <0,0001, 

p=<0,0001; Dia 42 U=19, teste Z= <0,0001, p=0,0003). Ambos os testes 

levaram à mesma inferência, ou seja, que as diferenças na taxa de respiração 

entre os tratamentos de temperatura e os dias foram significativas. 



 

47 
 

Tabela 7 - Repeated Measures ANOVA das taxas respiratórias de A. sargassensis 
entre os tratamentos de temperatura e os dias. 

 Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média dos 
quadrados 

    F              p  

Temperatura 1,08 1 1,08 97,372    <0,0001 

Dias 0,18 2 0,09 14,028    <0,0001 

Dias*Temperatura 0,09 2 0,05 7,713       0,0011 

 

 

Figura 18 - Taxa respiratória de A. sargassensis nos diferentes dias (0, 21 e 42) nos 
tratamentos de 22°C (n=15) e 30°C (n=14) 

 

5.5. Motilidade 

Foi observada a motilidade para ambas as espécies. Em D. lineata, no dia 

0, houve uma atividade crescente com o aumento de temperaturas (Figura 18). 

Somente indivíduos do grupo de temperatura de 26°C mostraram 

movimentação em todos os dias de medição (Dia 0, 21 e 42). Além disso, o 

número de indivíduos do tratamento de 26°C que apresentou movimento foi 

sempre maior (Dia 0 e 42) ou igual (Dia 21) em relação aos grupos de 22°C e 

24°C. A partir do teste Qui Quadrado em tabelas de contingência foi verificado 
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que a motilidade das duas espécies não é dependente da temperatura. A. 

sargassensis (GL= 1, X² dia 0=0,243, X² dia 21=0,106, X² dia 42= 1,12) e D. 

lineata (GL= 2, X² dia 0 =4,32, X² dia 21= 2,4, X² dia 42= 2,6). 

 

 

 

 

 

 

 

5.6. Reexpansão 

O tempo médio de reexpansão para os indivíduos de A. sargassensis a 

22°C durante os três dias (dia 0, dia 21 e dia 42) foi de 63,3 segundos (± 33,4 

segundos), enquanto para indivíduos a 30°C foi de 70,4 segundos (± 24,5 

segundos) e 58,6 segundos (± 24,5 segundos) a 32°C. Não foi considerado 

para o gráfico o tratamento de A. sargassensis a 32°C, pois muitos animais 

morreram até o dia 21 e não restou nenhum até o dia 42 (Figura 19). O tempo 

médio de reexpansão para os indivíduos de D. lineata a 22°C durante os três 

dias foi de 62,1 segundos (± 25,7 segundos), enquanto que para os indivíduos 

a 24°C foi 73,5 segundos (± 27,7 segundos) e 64,0 segundos (± 22,8 

segundos) a 26 °C (Figura 20). 

 

 

Figura 19- Motilidade de D. lineata (em cima) e A. sargassensis (embaixo) após 24 

horas de observação no dia 0, dia 21 e dia 42 para os diferentes níveis de 
temperatura. 
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Figura 20 - Tempos de reexpansão A. sargassensis 

 

 

 

 

 

Figura 21 - Tempos de reexpansão D. lineata 
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Foi realizado o teste Repeated Measures ANOVA o qual identificou que 

para espécie A. sargassensis nem os tratamentos de temperatura nem os 

diferentes dias (Dia 0, 21 e 42) tiveram um efeito significativo no tempo de 

reexpansão dos tentáculos (Tabela 8).  

Para os dados de D. lineata também foi realizado o Repeated Measures 

ANOVA o qual identificou que os tratamentos de temperatura não tiveram um 

efeito significativo no tempo de reexpansão, mas houve uma diferença 

significativa entre os dias (Tabela 9). Com o teste a posteriori de Tukey foi 

identificado que apenas no tratamento de 22°C o tempo médio de reexpansão 

dos tentáculos foi significativamente diferente entre os dias 0 e 21 quando 

comparados ao dia 42. Além disso, foi realizado o teste não paramétrico de 

Kruskal-Wallis, equivalente à ANOVA: H (2, N= 36) =10,75948 p = 0,0046, o 

qual levou a mesma inferência.  

 
Tabela 8 - Repeated Measures ANOVA dos tempos de reexpansão de A. sargassensis 

 Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média dos 
quadrados 

    F          p  

Temperatura 104 1 104 0,141    0,719 

Dias 5283,7 2 2641,9 2,93     0,0864 

Dias*Temperatura 2457,1 2 1228,5 1,363    0,2878 

 

Tabela 9 - Repeated Measures ANOVA dos tempos de reexpansão de D. lineata 

 Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média dos 
quadrados 

    F           p  

Temperatura 0,0783 2 0,0391 1,523      0,2392 

Dias 0,5629 2 0,2814 12,412    <0,0001 

Dias*Temperatura 0,0499 4   0,0125 0,551      0,69941 
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5.7. Refixação 

Em ambas espécies não houve um padrão claro de resposta para esta 

variável. Após o destacamento provocado, a maioria dos indivíduos refixou-se 

novamente dentro de duas horas. Não houve diferença significante nos tempos 

de refixação entre os tratamentos de temperatura nos três dias em ambas as 

espécies. 

Tabela 10 - Reação de refixação de A. sargassensis e D. lineata nos dias 0, 21 e 42 
testada estatisticamente quanto às diferenças via regressão de Cox. 

A. sargassensis Graus de liberdade Qui-quadrado p 

Dia 0 2 0,4 0,812 

Dia 21 2 0,1 0,732 

Dia 42 2 0,8 0,669 

D. lineata Graus de liberdade Qui-quadrado p 

Dia 0 2 2,3 0,315 

Dia 21 2 0,3 0,859 

Dia 42 2 3,2 0,199 

 

5.8. Habitus 

A variável de resposta habitus foi avaliada diariamente, mas escolhemos 

representar os dias 0, 7, 14, 21, 28, 35,42 (Figuras 21 e 22). Foi contado o 

número de indivíduos em cada tipo de habitus (Figura 10 - Material e Métodos). 

Não foram observados padrões claros em relação aos diferentes níveis de 

temperatura. No entanto, podemos observar que para a espécie D. lineata 

houve um predomínio nos tratamento de 22°C e 24°C dos tipos de habitus que 

representam um indivíduo alongado e bastante relaxado (habitus tipo 3 e 4 – 

Figura 22) em relação ao grupo de 26°C. Enquanto que para Anemonia 

sargassensis não foi detectada qualquer tendência para um determinado tipo 

de habitus nas temperaturas mais elevadas ou mais baixas (Figura 21).  
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Figura 22 – Habitus de A. sargassensis nos diferentes grupos de temperatura 

 

 

  Figura 23 - Habitus de D. lineata nos diferentes grupos de temperatura 
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5.9. Reprodução assexuada 

O número de eventos de fissão foi contado durante todo o experimento 

(42 dias) nos diferentes tratamentos de temperatura. A. sargassensis não 

mostrou nenhuma fissão, o número de indivíduos permaneceu constante ou 

mesmo diminuiu em níveis de temperatura mais elevados (ver resultados de 

sobrevivência). D. lineata mostrou seis eventos de fissão no nível de 

temperatura mais baixo (22°C), três a 24°C e um a 26°C. Houve uma tendência 

de diminuição na reprodução assexuada conforme o aumento de temperatura. 

5.10. Estresse térmico agudo 

Após cada evento de fissão, foi realizado um experimento de estresse 

térmico agudo com um dos indivíduos resultantes. Foi identificada a 

temperatura máxima que o animal pode suportar por meio de um aquecimento 

acelerado. Os dados do grupo de tratamento a 26°C foram excluídos devido à 

baixa replicação (n = 1). A Figura 23 mostra a diferença da temperatura inicial 

de cada tratamento e da temperatura adicional em que os animais morreram. O 

aumento de temperatura média tolerável para indivíduos do grupo de 22°C 

(n=6) foi de +5,4°C (± 1,6°C), para indivíduos do grupo de 24°C (n=3) foi 

+6,7°C (± 2,3°C) e para indivíduos do grupo 26°C foi de +7,5°C. Não houve 

diferença significativa na tolerância de temperatura adicional entre os dois 

níveis de temperatura de 22°C e 24°C (Tabela 11). No entanto, observou-se 

que os animais aclimatados a temperaturas mais elevadas suportaram 

temperaturas adicionais maiores. 
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Figura 24 - Temperaturas adicionais suportadas pelos indivíduos de D. lineata 

 

Tabela 11- Teste t com correção de Welch do experimento de estresse térmico agudo 

 Graus de liberdade t p 

Tratamento 6 <0,0001 0,1785 
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6. DISCUSSÃO 

6.1. Limite superior de tolerância térmica 

A resposta de sobrevivência indicou o limite superior de tolerância térmica 

para cada espécie estudada. Como esclarecido nos resultados, consideramos 

o limite superior de tolerância térmica, a temperatura em que mais de 50 % das 

anêmonas da amostra tenha sobrevivido até o final do experimento. Diante 

desta definição, a temperatura máxima em que A. sargassensis sobreviveu 

durante os 42 dias de experimento foi de 30°C (8°C a mais do que a 

temperatura ambiente), enquanto que o limite máximo encontrado para D. 

lineata foi de 26°C (4°C a mais do que a temperatura ambiente).  

Muitos autores relatam que a diferença no limite de tolerância térmica 

entre espécies poderia ser explicada de acordo com sua origem 

(nativa/exótica). Comumente, as espécies exóticas são relatadas como mais 

tolerantes ao calor do que as nativas (Dukes e Mooney, 1999, Bates et al., 

2013). D. lineata é uma espécie exótica, conhecida por ser amplamente 

euritérmica, o que é evidenciado tanto por sua faixa latitudinal de ocorrência 

quanto pela sua capacidade para sobreviver na região entremarés exposta às 

extremas condições de temperaturas (Johnson e Shick, 1977). Tais 

características levariam ao pressuposto de que essa espécie apresentaria um 

limite superior de tolerância térmica mais elevado. No entanto, de acordo com 

os resultados obtidos, a espécie nativa A. sargassensis possui um limite de 

tolerância térmica maior do que a espécie exótica, o oposto ao esperado. 

Uma possível explicação para a maior vulnerabilidade térmica de D. 

lineata poderia ser dada pelo fato de que os indivíduos coletados eram clones, 

já que foram encontrados numa área submersa muito pequena devido à 

escassez da espécie ao longo da costa de Búzios. É cabível que a população 

investigada seja composta por clones descendentes de indivíduos adaptados a 

temperaturas mais frias. Somado à sua restrita variabilidade genética, isso 

resultaria em um baixo limite de tolerância a maiores temperaturas. 
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D. lineata é uma espécie cosmopolita e já foi muito comum na área do Rio 

de Janeiro há cerca de alguns anos (Pires, 1987). Ressaltamos que se a 

população desse antozoário, que anteriormente estava estabelecida na Baía de 

Guanabara, fosse descendente de indivíduos com uma menor tolerância ao 

calor, isso explicaria o baixo número de indivíduos encontrados atualmente, 

pois poderíamos considerar que devido ao aquecimento durante as últimas 

décadas, esses organismos estariam nos limites de sua tolerância ambiental, o 

que provavelmente resultou em uma elevada mortalidade dessa espécie. Com 

esta perspectiva, devido ao efeito gargalo de garrafa, a característica 

observada de um limite superior de tolerância térmica menor para D. lineata 

poderia estar relacionada com a herança dos primeiros indivíduos desta área, 

tendo em vista que esses indivíduos consistiriam de uma prole proveniente de 

um único colonizador.  

Gollasch e Zürneck (1996) apontam que populações de D. lineata 

parecem não ter sucesso em alguns locais principalmente devido às suas 

limitações resultantes da reprodução assexuada. Observaram que populações 

locais dessa espécie desapareceram repentinamente ou tornaram-se 

extremamente raras por consequência da estrutura da população ser 

monoclonal. Outros autores ressaltam que embora D. lineata seja uma espécie 

resistente para extremos de temperatura e salinidade, uma pequena mudança 

nessas condições pode levar a mortalidade massiva, considerando que o 

genótipo dos indivíduos presente é o mesmo. Sendo as populações 

normalmente compostas por um ou bem poucos clones, a suscetibilidade 

dessas espécies a extinções locais é compreensível e até mesmo esperada 

(Shick et al., 1979, Shick, 1991). Nguyen et al. (2011),  corroboram com esses 

estudos ao afirmarem que as espécies podem ser mais vulneráveis às 

mudanças na temperatura se a sua capacidade de adaptação através de 

mudanças na estrutura genética das populações for relativamente limitada. As 

respostas distintas entre os organismos podem refletir nas diferenças na 

história evolutiva e também associações filogenéticas entre as espécies. 

Nossos resultados mostram a complexidade das possíveis respostas ao 

estresse térmico. Possivelmente, o progresso das mudanças climáticas, em 
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conjunto com outros estressores ambientais, como a poluição ou uma flutuação 

natural no tamanho da população, podem ser responsáveis pela ocorrência 

reduzida de D. lineata nos dias atuais. 

O quinto relatório de avaliação do IPCC prevê um aumento da 

temperatura da água superficial do oceano de 2°C na área costeira do estado 

do Rio de Janeiro até 2100 (IPCC, 2014). Caso este cenário esperado de 

aumento da temperatura da superfície dos oceanos venha a se confirmar como 

uma realidade, isso poderia afetar as espécies de anêmonas-do-mar deste 

estudo. O aumento previsto da temperatura da água de 22°C para 24°C até o 

final do século não ameaçaria as duas espécies localmente, tendo em vista que 

o limite superior de tolerância térmica encontrado para A. sargassensis foi de 

30°C e para D. lineata de 26°C. Entretanto, a temperatura média a longo prazo 

de 22°C é a média da água do mar nos três meses de inverno (julho, agosto e 

setembro). No verão, foi observado para o mês de março uma temperatura 

média de 26°C. Se for considerado o mesmo limite superior de tolerância 

térmica para os animais aclimatados no verão, a temperatura prevista de verão 

de 28°C em 2100 excederia o limite de tolerância térmica de D. lineata em 2 

graus. Esta espécie poderia ser extinta localmente, enquanto as populações de 

A. sargassensis persistiriam, uma vez que a temperatura média futura do verão 

de 28°C ainda está 2 graus abaixo do limite térmico tolerado por ela. No 

entanto, o limite térmico superior de ectotérmicos pode variar sazonalmente 

(Noakes et al., 2016). Deste modo é esperado que este limite das anêmonas 

aclimatadas no verão seja maior em comparação com os animais aclimatados 

no inverno. Provavelmente, o limite superior de tolerância térmica no verão 

será maior que o limite identificado neste estudo. Para fazer previsões mais 

precisas, é necessário investigar a influência das mudanças sazonais no limite 

superior de tolerância térmica dos ectotérmicos marinhos. 

Durante a fase de aclimatação deste estudo, a velocidade do 

aquecimento foi relativamente rápida, com +2°C por dia. O aquecimento global 

natural dos oceanos é muito mais lento. Sabe-se que a velocidade do 

aquecimento tem uma grande influência no limite térmico superior (Stillman, 
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2003). Ectotérmicos que experimentaram um aquecimento mais lento e mais 

longo exibem um limite superior de tolerância térmica menor. Enquanto 

organismos que experimentaram um aquecimento em curto prazo e rápido 

sobrevivem a temperaturas mais elevadas (Peck et al., 2009). Diante desse 

esclarecimento, é provável que a taxa de aquecimento lento decorrente das 

mudanças climáticas reduza o limite térmico superior para ambas as espécies 

deste estudo. Neste contexto, a diferença de apenas 2 graus entre o limite de 

tolerância térmica superior (30°C) para A. sargassensis e a temperatura 

prevista da água no verão (28°C) pode não ser suficiente para que esta 

espécie sobreviva. 

Ambas as espécies estudadas pertencem à faixa equatorial. Como 

previsto por Stevens (1989), a flexibilidade fisiológica de organismos de regiões 

tropicais para lidar com flutuações de temperatura, é menor comparada aos 

organismos de latitudes temperadas. Foi possível comparar os nossos 

resultados de D.lineata com os limites superiores de tolerância térmica 

encontrados para a mesma espécie em diferentes latitudes. Na Indonésia 

(Bogor - latitude de 6,6°S), as anêmonas foram mantidas na temperatura 

ambiente de 27°C e o limite térmico encontrado foi de 36ºC, 9ºC a mais do que 

a temperatura ambiente (Hamm e Akna, 2015, não publicado). Esses 

organismos vivem em latitudes mais baixas comparados aos que tivemos em 

nosso estudo, presumia-se que por esta razão seriam os mais sensíveis ao 

estresse térmico (Stevens, 1989, Compton et al., 2007; Deutsch et al., 2008; 

Tewksbury et al. , 2008), no entanto o limite superior de tolerância térmica dos 

indivíduos de D. lineata coletados no Rio de Janeiro foi ainda menor (4°C a 

mais do que a temperatura ambiente). Como discutido anteriormente, a restrita 

variabilidade genética desses indivíduos pode ter contribuído para este 

resultado inesperado. No Japão (Akkeshi – latitude 43.3°), representando a 

maior latitude, o limite superior térmico para D.lineata foi de 33ºC, 17ºC a mais 

do que a temperatura ambiente (Yamaguchi e Schuller, 2015, não publicado). 

Neste caso, os resultados suportariam a hipótese de variabilidade climática 

(Stevens, 1989), a qual esclarece que espécies de latitudes temperadas 
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experimentam maior variação de temperatura, e assim é selecionada uma 

amplitude mais ampla de tolerância térmica. 

Se A. sargassensis e D. lineata fossem localmente extintas, animais com 

uma tolerância térmica superior presumivelmente poderiam substituí-los. No 

entanto, tal mudança depende de diversos fatores como a disponibilidade de 

recursos, a interação predador-presa, equilíbrio da concorrência e, claro, os 

processos de adaptação evolutiva. Devido a esses padrões complexos, é muito 

difícil prever os efeitos das mudanças climáticas no ecossistema (Seney et al., 

2013 – ver Figura 25). 

 

Figura 25 - Esquema simplificado das numerosas interações entre espécies, o 
ecossistema e os efeitos climáticos (embora não descritos, também ocorrem 
interações entre todos os componentes do ecossistema). Modificado de Seney et al. 
(2013). 

Todos esses cenários discutidos aqui ainda são incertos e devem ser 

considerados em uma perspectiva de longo prazo. Como na maioria das 

ecorregiões marinhas do Brasil ainda existe uma carência relativa à aquisição 

contínua de dados, bem como de estudos ecológicos a longo prazo, a direção 

e a intensidade das mudanças, bem como as respostas das comunidades 
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biológicas às mudanças climáticas globais devem ser tomadas com cautela. 

Além disso, é de extrema importância um esforço para que haja um 

monitoramento rigoroso dos indicadores de estresse térmico para os 

organismos. 

6.2. Biomassa 

Estudos recentes evidenciam que temperaturas além da faixa de 

performance normal de um organismo, ao invés de morte induzida por 

aquecimento, podem  resultar em alcance reduzido para o crescimento e 

reprodução (Pörtner e Knust, 2007; Wang e Overgaard, 2007). 

Wang et al. (2013) observaram mudanças do peso corporal de pepinos-

do-mar diante de diferentes temperaturas. Os autores verificaram que as taxas 

de crescimento foram dependentes da temperatura, i.e., houve um declínio no 

peso dos animais com o aumento da mesma 16°C > 21°C > 26°C. Animais do 

tratamento de 16°C tiveram maior taxa de crescimento comparada aos 

tratamentos de maiores temperaturas. No estudo de Wang et al. (2015), os 

autores verificaram que a expressão de proteínas de choque térmico de 

pepinos-do-mar aumentou diante de temperaturas maiores. A expressão 

dessas proteínas é um processo que consome energia, portanto quando são 

suprarreguladas a demanda de energia celular pode aumentar drasticamente. 

Diante desses custos energéticos induzidos pelo estresse térmico, é reduzida a 

energia disponível para o crescimento (Somero, 2004). 

Ao longo do experimento aqui apresentado, D. lineata obteve uma média 

positiva na temperatura ambiente (+0,04 g) e passou a ter uma biomassa 

negativa (26°C média -0,01 g) com temperaturas crescentes dentro das seis 

semanas de experimento. A. sargassensis teve uma biomassa ligeiramente 

negativa a 22°C (média -0,13 g), a qual se tornou ainda menor (média -0,33 g a 

30°C) com o aumento das temperaturas.  

A alta correlação (> 92% de variação explicada) obtida em nosso estudo 

entre a biomassa úmida e a biomassa seca revela que a biomassa úmida de 

anêmonas-do-mar é um estimador muito bom para a sua biomassa seca. 
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Como consequência, podemos afirmar que o método de biomassa úmida é 

confiável e recomendável para estudos adicionais com estes organismos. 

Os mecanismos fisiológicos que estendem as janelas térmicas possuem 

um alto custo energético. Embora os ajustes à temperatura contribuam para a 

sobrevivência durante uma perturbação térmica, esse custo é cumprido à custa 

de outras funções críticas para os organismos como crescimento e reprodução 

(Hofmann e Togman, 2010). Era de se esperar uma biomassa reduzida a uma 

temperatura mais alta em comparação com a temperatura ambiente de 22°C, 

pois os animais submetidos a temperatura mais alta precisariam de energia 

para regular os processos fisiológicos e bioquímicos de combate ao calor (por 

exemplo, aumentar a expressão de proteínas de choque térmico) para manter 

as funções corporais necessárias. De acordo com isso, ambas as espécies 

deste estudo mostraram uma redução da biomassa com o aumento da 

temperatura da água (Figura 15). A biomassa reduzida das anêmonas-do-mar 

constitui uma evidência de estresse e mudança de energia para combater o 

calor.  

Uma possível explicação para que A. sargassensis tenha reduzido o 

tecido, mesmo em temperaturas confortáveis, seria as condições de laboratório 

que podem ter causado um estresse desconhecido, o que contribuiria para a 

redução geral da biomassa úmida. A combinação de possíveis estressores do 

laboratório e do estresse térmico pode ter resultado em uma maior perda de 

biomassa úmida a temperaturas mais altas, como ocorreu no tratamento de 

30°C. A dieta menos diversificada comparada ao que esses animais 

encontrariam na natureza poderia ser um desses estressores. Além disso, no 

momento de realizar as aferições de biomassa, foi difícil estabelecer um padrão 

de secagem dos indivíduos de A. sargassensis, pois mesmo que tenha sido 

realizado o mesmo procedimento, alguns indivíduos perdiam mais água 

enquanto outros retiveram mais, o que pode ter interferido um pouco nas 

medições. 
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6.3. Fixação e refixação 

Era esperado que sob temperaturas mais elevadas os animais se 

desprenderiam do substrato de forma mais frequente ou então que levariam 

mais tempo para refixarem-se após um destacamento provocado. Diante de um 

estresse térmico, desprender-se e flutuar de acordo com as correntes pode ser 

uma boa estratégia para anêmonas alcançarem maiores distâncias (Rodríguez 

e López-gonzález, 2013) e ambientes mais estáveis. No entanto, para ambas 

as espécies estudadas, não houve diferença na fixação nem na refixação entre 

os tratamentos de temperatura. 

6.4. Respiração 

. D. lineata (média de 0,034 g ± 0,021 g) apresentou menos do que 10% 

da biomassa úmida (medida antes dos experimentos) de A. sargassensis 

(média de 0,544 g ± 0,282 g). O consumo de oxigênio de D. lineata foi 

provavelmente muito pequeno para causar uma mudança detectável na 

concentração de oxigênio e por isso não foi possível mensurar sua respiração. 

Dispositivos de medição com maior sensibilidade ou uma câmara de medição 

de menor volume de água poderiam ser úteis para detectar a respiração 

dessas anêmonas. 

Uma maior taxa de respiração é o resultado de um maior requisito de 

energia. Diferentes tipos de processos como transporte de membrana, 

homeostase de células, organização de locomoção e processos de absorção 

precisam de mais energia se os animais lutam contra o estresse térmico (Peck 

et al., 2009). Os resultados obtidos revelaram que o consumo de O2 foi 

significativamente maior em temperaturas elevadas em todos os três dias para 

A. sargassensis (Tabela 7 - Resultados). As três taxas médias de respiração 

dos indivíduos a 22°C não diferiram entre os dias. Consequentemente, manter 

o animal durante seis semanas em condições de laboratório à temperatura 

ambiente não obteve impacto no seu consumo de oxigênio.  

A taxa de respiração média mais alta foi de 6,6 mg O2 / l / h / g de 

biomassa seca, medida para os indivíduos a 30°C no dia 0. A taxa de 
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respiração dos indivíduos a 30°C diminui com o tempo. No entanto, o consumo 

de oxigênio foi significativamente maior do que nos indivíduos a 22°C em todos 

os três dias. O declínio da taxa de respiração a 30°C com o tempo é 

presumivelmente uma indicação de um processo de aclimatação. Anêmonas-

do-mar e outros ectotérmicos marinhos podem evoluir respostas adaptativas ao 

estresse térmico (por exemplo, upregulated de proteínas de choque térmico) 

dentro de 3 dias (Narum et al., 2013). 

6.5. Motilidade 

Esperava-se que as anêmonas apresentassem maior motilidade sob 

temperaturas mais elevadas, como tentativa de escapar para um ambiente 

mais frio (Peck et al., 2009). No entanto, A. sargassensis e D. lineata não 

mostraram nenhuma mudança significativa em seu comportamento em maiores 

temperaturas. 

6.6. Reexpansão 

Foi verificado para outros ectotérmicos marinhos que o estresse térmico 

pode tornar mais lentas algumas respostas comportamentais. Como revela o 

estudo de Morley et al. (2012), mariscos e estrelas-do-mar enterram-se mais 

lentamente sob o aumento de temperaturas.  

A contração total do corpo é uma posição protetora para minimizar os 

danos sobre a superfície das anêmonas. No entanto, elas precisam expandir-

se novamente para capturar seu alimento. Esperava-se que regimes de 

temperaturas mais altas também influenciariam na reação de reexpansão dos 

tentáculos desses organismos. No entanto, as medidas obtidas neste estudo 

não mostraram diferenças significativas entre os tratamentos de temperatura 

para ambas as espécies. Uma possível razão para que nenhum efeito fosse 

observado nessa resposta pode ter sido o tipo de estímulo que iniciou a 

contração dos animais, por ser muito fraco ou inadequado, não configurou-se 

como um bom indicador de estresse térmico para as anêmonas-do-mar. 
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6.7. Habitus 

A contração é uma postura protetora para as anêmonas-do-mar 

(Edmunds, et al., 2009, Mc Farlane, et al., 1993), portanto, um comportamento 

de retração aumentado deveria ser observado sob temperaturas mais 

elevadas. Este estudo não conseguiu detectar nenhum padrão na mudança de 

postura em diferentes tratamentos de temperatura. Para estressores, como 

salinidade, a contração do corpo parece ser uma resposta de proteção eficaz. 

Consequentemente, as anêmonas-do-mar permanecem mais fechadas sob o 

estresse de baixa salinidade do que no ambiente de salinidade normal 

(Podbielski et al., 2016). A contração dos tentáculos e da coluna do corpo não 

foi observada como meio de evitar o estresse por calor, o habitus não 

representou um bom indicador de estresse térmico. 

6.8. Reprodução assexuada 

Na maior temperatura tolerável, 26°C para D. lineata e 32°C para A. 

sargassensis, esperava-se que a reprodução assexuada fosse reduzida em 

relação ao grupo controle (22°C). Estudos anteriores mostraram que, com o 

aumento das temperaturas, a taxa de fissão das anêmonas-do-mar aumenta de 

início até diminuir repentinamente (Johnson e Shick, 1977, Minasian, 1979). 

Neste estudo, não há diferença detectável na taxa de fissão entre os 

tratamentos de temperatura para ambas as espécies. A. sargassensis não 

sofreu nenhuma fissão até o fim do experimento. Nenhum evento de fissão 

detectado e os resultados da variável de resposta “biomassa” suportam a 

hipótese de que as condições de laboratório podem ter causado um estresse 

não identificado para A. sargassensis, influenciando assim nos resultados. 

D. lineata realizou eventos de fissão, mas não exibiu efeitos significativos 

quanto às diferenças de temperatura. No entanto, houve uma tendência de 

diminuição da reprodução sexuada com o aumento da temperatura. A 22°C 

ocorreram seis eventos de fissão, três a 24°C, e um único evento de fissão 

dentro de seis semanas a 26 °C. Um estresse térmico constante pode, portanto 

reduzir a reprodução assexuada nesta espécie. Assim, o aquecimento global 
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poderia ter uma forte influência sobre o tamanho da população, mesmo sem 

exceder o limite de temperatura térmica superior destas anêmonas-do-mar. O 

que também justificaria o baixo número de indivíduos de D. lineata encontrados 

atualmente na Baía de Guanabara.  

6.9. Estresse térmico agudo 

Este tipo de estresse seria similar a uma onda de calor súbita e extrema. 

Juntamente com o aumento geral da temperatura, prevê-se que os eventos 

climáticos extremos ocorram mais frequentemente (IPCC, 2014). De acordo 

com Peck et al., (2009) o estresse térmico é maior para os animais mais 

aclimatados. Organismos a 22ºC experimentaram um aquecimento em curto 

prazo e rápido em relação aos de 24ºC, que já estavam aclimatados a +2ºC por 

42 dias, o que segundo a literatura, levaria a uma tolerância reduzida em 

relação a estresse térmico adicional (Peck et al., 2009). No entanto, a 

tendência observada foi contrária às expectativas: as anêmonas deste estudo, 

com uma maior temperatura de aclimatação, suportaram melhor um aumento 

adicional de temperatura, comparadas às com menor aclimatação. Devido à 

replicação relativamente baixa (n = 3 a 6, dependendo da temperatura), 

estudos com maior número de réplicas são necessários para conclusões mais 

sólidas. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

É impossível prever o nível de risco mecânico ou fisiológico ao qual um 

organismo é susceptível de ser submetido sem antes quantificar a magnitude 

do estressor ambiental e a capacidade do organismo de resistir à condição em 

questão. Neste estudo, determinamos o limite de tolerância térmica superior de 

dois animais ectotérmicos marinhos que vivem em um clima tropical, e por 

estas circunstâncias são designados mais sensíveis às mudanças de 

temperatura. Além disso, foram discutidas e propostas diferentes variáveis de 

resposta na tentativa de monitorar os sinais de estresse térmico das 

anêmonas-do-mar, o que ajudaria a documentar mudanças e identificar os 

efeitos desse estressor. Constatamos que algumas variáveis de resposta 

mostraram resultados diferentes para as duas espécies ou só puderam ser 

investigadas para uma espécie. São variáveis  com potencial para ser um 

indicador de estresse térmico, que podem ser modificadas ou desenvolvidas 

para funcionar como um indicador de estresse térmico para anêmonas-do-mar 

em geral. 

A comparação da tolerância térmica entre as duas espécies estudadas 

pode fornecer uma aproximação de primeira ordem dos impactos das 

mudanças climáticas sobre estes organismos. No entanto, é apropriado 

lembrar que, como os resultados dependem da identificação de limiares 

fisiológicos e interações com outros fatores ecológicos, tais respostas devem 

ser influenciadas pela incerteza e simplificações. Os limites de tolerância 

térmica de uma determinada espécie podem depender de sua história 

biológica, mudanças em diferentes áreas, exibir variabilidade individual e ser 

tendenciosas pelas condições experimentais em que foram determinadas. 

Devido aos nossos dados serem consistentes com tolerância de 

temperatura, estudos de proteínas de choque térmico seriam particularmente 

informativos. Essas proteínas têm sido estudadas em vários organismos, 

incluindo espécies marinhas, onde sua expressão é fortemente relacionada 

com o estresse induzido por temperatura. Estudos futuros voltados para 

mecanismos moleculares baseados na sensibilidade e performance fisiológica 
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ajudarão a entender melhor a adaptação local para variações de temperatura 

ambiental. 

Diante de tanta complexidade, ressaltamos que de fato é importante gerar 

conjuntos de dados significativos e monitorar da melhor forma possível, 

principalmente os litorais vulneráveis ou sensíveis, a fim de prevenir ou 

minimizar os danos que as mudanças climáticas podem causar. Estudos 

fisiológicos que investiguem o limite de tolerância térmica entre as espécies 

são imprescindíveis para contribuir na previsão de efeitos das mudanças 

climáticas, através da determinação de quais espécies vivem atualmente mais 

próximas dos seus limites de tolerância térmica superior, quais sistemas 

fisiológicos definem esses limites e como as espécies diferem em capacidades 

de aclimatação para modificar suas tolerâncias térmicas (Convey, 2001, 

Walther et al., 2002, Somero, 2010, Nguyen et al., 2011). 
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