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RESUMO

CARLOS JUNIOR, Lélis Antonio. Modelagem de bioinvas&o do coral- sol
(Tubastraea coccinea e T. tagusensis): mecanismos da ocupacao e disperséo e
identificacdo de sua potencial distribuicdo geografica. 2013. 66f.:il. Dissertacao
(Mestrado em Ecologia e Evolucao) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Os fatores que explicam a distribuicdo observada em plantas e animais é
uma pergunta que intriga naturalistas, biogedgrafos e ecélogos ha mais de um
século. Ainda nos primérdios da disciplina de ecologia, as tolerancias ambientais ja
haviam sido apontadas como as grandes responsaveis pelo padrdo observado da
distribuicdo dos seres vivos, 0 que mais tarde levou a concepg¢éo de nicho ecolégico
das espécies. Nos ultimos anos, o estudo das distribuicbes dos organismos ganhou
grande impulso e destaque na literatura. O motivo foi a maior disponibilidade de
catadlogos de presenca de espécies, o desenvolvimento de bancos de variaveis
ambientais de todo o planeta e de ferramentas computacionais capazes de projetar
mapas de distribuicdo potencial de um dado organismo. Estes instrumentos,
coletivamente chamados de Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDES) tém sido
desde entdo amplamente utilizados em estudos de diferentes escopos. Um deles € a
avaliacdo de potenciais areas suscetiveis a invasdo de organismos exoticos. Este
estudo tem, portanto, o objetivo de compreender, através de MDEs, os fatores
subjacentes a distribuicdo de duas espécies de corais escleractineos invasores
nativos do Oceano Pacifico e ambas invasoras bem sucedidas de diversas partes do
Oceano Atlantico, destacadamente o litoral fluminense. Os resultados mostraram
que os modelos preditivos da espécie Tubastraea coccinea (LESSON, 1829),
cosmopolita amplamente difundida na sua regido nativa pelo Indo- Pacifico
demonstraram de maneira satisfatoria suas areas de distribuicdo nas areas
invadidas do Atlantico. Sua distribuicdo esta basicamente associada a regides com
alta disponibilidade de calcita e baixa produtividade fitoplancténica. Por outro lado, a
aplicacdo de MDEs foi incapaz de predizer a distribuicdo de T. tagusensis
(WELLS,1982) no Atlantico. Essta espécie, ao contrario de sua congénere, tem
distribuicdo bastante restrita em sua regido nativa, o arquipélago de Galapagos.
Através de analises posteriores foi possivel constatar a mudanga no nicho
observado durante o processo de invasdo. Finalmente, o sucesso preditivo para T.
coccinea e o fracasso dos modelos para T. tagusensis levantam importantes
guestdes sobre quais 0s aspectos ecologicos das espécies sdo mais favoraveis a
aplicacdo de MDEs. Adicionalmente, lanca importantes ressalvas na utilizacao
recentemente tao difundida destas ferramentas como forma de previsao de invasfes
biolégicas e em estudos de efeitos de alteragcfes climaticas sobre a distribuicdo das
espécies.

Palavras-chave: Recifes de coral. Atlantico Sul. Atlantico Equatorial. Modelos de
Nicho. Invaséo bioldgica. Espécies exéticas.



ABSTRACT

The factors underpinning the observed distribution of plants and animals
across time and space are a central question in ecology and has intrigued scientists
for over a century. But even back on those early times, the role of climatic tolerances
of the species were recognized as one of the main explanations for such
distributional patterns. Later, these assumptions gave rise to the concept of niche
which triggered several advances in the study of natural history. Recently, these
studies were addressed in the light of novel computational techniques capable of
providing potential distributional maps for a given species, generically called Species
Distribution Models (SDMs). This coupled with the broader availability of species
occurrence records and of environmental data from international databases made
studies with SDMs very popular and ubiquitous in the literature. One of the main uses
of the SDMs approach is the assessment of potentially susceptible areas of invasion
by non- indigenous species. Therefore, here we used SDMs to better understand the
major factors related to the current distribution of two well established invasive
scleractinian coral species in the Atlantic, both from the Pacific Ocean. The results
showed that the models were successful in predicting the potentially invaded sites by
the cosmopolitan Tubastraea coccinea (LESSON, 1829), broadly distributed
throughout the Pacific. This species distribution was basically associated with
increasing concentrations of calcite and lower levels of phytoplankton activity.
However, the models were incapable of predicting the survival and establishment of
T. tagusensis (WELLS, 1982) in the Atlantic. This species, unlike its congener, has a
very restricted distribution in its native regions, the Galapagos Islands. A posterior
analyzes indeed showed a niche shift during the invasion event of T. tagusensis in
the Atlantic. Finally, the good modelling results for T. coccinea contrasted with the
failure of modelling T. tagusensis invasion highlight important explanations on
methodological procedures in SDMs. It also helps to better understand which
ecological aspects of the species are favourable toward good modelling
performance. In addition to that, these results calls for precaution when analyzing
SDMs results, particularly in invasion and climate change scenarios studies.

Keywords: Coral reefs. Species Distribution Modelling. Marine invasions. Non-
indigenous. Ecological Niche Models. Southern and Equatorial Atlantic.
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INTRODUCAO GERAL

Quais séo os fatores responsaveis pela distribuicdo observada de plantas e
animais no espaco e no tempo? Essa intrigante pergunta tem ocupado naturalistas,
biogedgrafos e ecbdlogos hd mais de um século (Guisan e Zimmermann 2000).
Desde muito cedo em ecologia, importancia do clima e dos recursos dos quais
dependem os organismos foi observada como um fator chave para entendimento
dos padrdes de ocupacgdo das espécies no planeta (de Candolle 1855; von Humboldt
e Bonpland 1807 apud Stearn 1960). Assim, para melhor entender tais questdes,
nas Uultimas décadas houve grande evolucdo na utilizacdo de ferramentas
computacionais para a determinacao da distribuicdo de espécies (Guisan e Thuiller
2005). Em geral, elas sdo capazes de modelar a distribuicdo de um organismo a
partir de dados de registros de presenca da espécie e das varidveis ambientais
correspondentes a estas areas de ocorréncia (Guisan e Zimmermann 2000). A tal
avanco somou- se a maior disponibilidade de dados de presenca de espécie e de
variaveis ambientais terrestres e aquaticos em grandes bancos de dados mundiais.
Desde entédo, esse conjunto de instrumentos tém sido largamente utilizados para
estudos com varias finalidades, incluindo a previsdo de processos de invaséo
bioldgica e o estudo do impacto das mudancas climaticas sobre as espécies (Guisan
e Thuiller 2005).

Os chamados modelos de distribuicdo de espécies (MDEs) se baseiam
justamente na ideia de que a distribuicAo observada dos organismos esti
relacionada com suas preferéncias e necessidades ambientais, genericamente
denominadas nicho ecoldgico (Grinnell 1917; Hutchinson 1957). Importante salientar
que, devido a maior escala aplicada em boa parte dos estudos com MDEs, eles
geralmente exploram as variaveis cenopoéticas (scenopoetic ou scene-setting;
Hutchinson 1978) do nicho do organismo em questdo. Ou seja, 0 nicho é
considerado o conjunto de condicbes nao consumidas pelo organismo necessario a
sobrevivéncia e persisténcia do mesmo. Exclui- se, entdo, os recursos e interagoes
bidticas das quais também dependem o0s organismos e geralmente sao foco de
estudos em menores escalas. Dessa forma, na maioria dos estudos com MDEs, ha a
projecédo do nicho Grinnelliano em pretericdo de uma abordagem do nicho Eltoniano
(Soberon 2007).
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Para melhor compreender estas questbes, admite- se que basicamente trés
fatores afetam o nicho (e, portanto, a distribuicdo) das espécies (Soberén 2007)
(Figura 1). Em primeiro lugar, 1) uma determinada populacdo s6 pode se manter
indeterminadamente em um local que retna as condicbes cenopoéticas necessarias
a manutencédo de taxas positivas de crescimento populacional (A na Figura 1). Além
disso, 2) a viabilidade de uma populacdo natural também é dependente do sucesso
da espécie quanto as interacbes bidticas com o0s recursos disponiveis
(disponibilidade de alimento, etc.) e outros organismos (competicdo, predacao,
parasitismo, etc.) em um dado local (B na Figura 1). Aqui, estdo as variaveis
biondmicas de Hutchinson (1978) que definem o nicho Eltoniano. Finalmente,
porém, 3) um determinado organismo na area de estudo G da Figura 1 s6 podera
ocupar as regides possiveis de serem alcancadas por sua capacidade de disperséo
e movimentagéo, representadas por C na Figura 1. Dessa forma, teoricamente, uma
determinada espécie é apenas capaz de se manter e reproduzir indefinidamente na
intersecao dos trés fatores supracitados (D= A N B N C), embora individuos possam

ser encontrados em outras areas de G (ver legenda Figura 1) (Soberon 2007).

Legenda

Areacom relacdes bidticas favoraveis, porém condicdes
abioticas desfavoraveis =taxa de cresc. <0.

T~ _— G Area de G com condigdes climaticas e bioticas favoraves,
a i 5 h poreminacessivela especie.
] Area de condicies climaticas favordveis, porém com
N b N relages interespecificas desvantajosas =taxa de cresc. =0
PN\ G
( T : i . ) k.
c Areade G onde a especistem crescimento populacional otimo,

. S acessivel e com boas condiches climaticas e relacdes bidticas
— vantajosas.

Figura 1- Esquema representando a area disponivel a uma determinada espécie na
area G.

Nota: As areas amarela e verde sdo acessiveis a colonizacdo da espécie em
questdo, porém a populacdo em tais locais tem crescimento negativo devido a
inadequabilidade de condi¢bes climaticas (amarela) ou presenca de inimigos
naturais (predadores, competidores, etc.) (verde). A area azul € adequada, porém
inacessivel aos individuos. J4 a area em vermelho reune todos os requisitos para
um crescimento populacional positivo da populacdo. A soma das areas vermelha e
azul seria a area total adequada a espécie, independente de acessibilidade.Estas,
somadas a area verde representam o nicho fundamental da espécie. A maioria dos
MDEs calcula essa regido. Por outro lado, a 4rea em vermelho representa o nicho
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realizado da espécie. E dai que geralmente os pontos de ocorréncia so retirados
para a obtencdo dos MDEs. Figura modificada e simplificada de Soberon 2007.

Contudo, MDEs geralmente possuem limitagGes para avaliar A, B e C em sua
plenitude. Em geral, como ja apontado anteriormente, por diferencas de escala de
estudo (Guisan e Thuiller 2005; Soberén 2007) as relacdes bidticas ndo séo
incorporadas na projecdo do modelo, que normalmente apenas estima a area
climaticamente adequada a populacdo (Guisan e Thuiller 2005), geralmente em
maior escala. Embora isto seja verdade, ndo obstante, € interessante notar outra
dificuldade tedrica aplicada aos MDESs: a coleta de registros de presenca geralmente
é feita dentro do nicho observado (isto €, realizado) da espécie, onde as relacdes
bidticas sdo relevantes a distribuicdo. Porém, ao projetar os mapas oriundos de tais
observacdes de campo, o modelo normalmente ndo incorpora tais fatores no nicho
destacados por Elton (1927). Assim, o modelo gera um mapa abstrato da
distribuicdo da espécie, baseado em sua ocorréncia observada. Por isso, da- se o
nome a tais mapas de distribuicdo potencial da espécie, representando a area
ambientalmente susceptivel a ocupacédo e manutencédo da populacdo. Tais regioes,
portanto, podem n&o conter a espécie em questdo por relagcdes bidticas
desvantajosas/ caréncia de recursos (fator 2) ou ainda por ser inacessivel a
dispersédo e movimento aos individuos da espécie (fator 3).

Conceitos a parte, ferramentas capazes de predizer a distribuicdo de espécies
tém demonstrado nos ultimos anos aplicabilidade em diversos campos em ecologia
(Pullian 2000; Pearson 2007). Os mapas de distribuicdo potencial ajudam, por
exemplo, a prever possiveis areas adicionais de ocupacdo de espécies raras e sédo
muitas vezes validados com constatacdes no campo a posteriori que aumentam
assim a area de distribuicdo conhecida dessas espécies (e.g. Raxworthy 2003).
Outra utilizacdo comum desse conjunto de técnicas € a estimativa dos impactos de
provaveis alteracfes climaticas sobre a distribuicdo de seres vivos (e.g.Berry et al.
2002). Ha& ainda a predicdo de areas de ocupacdo por espécies exoticas invasoras
(e.g. Thuiller et al. 2005). Neste ultimo caso, MDEs se mostram importantes
auxiliadores de planos de manejo e controle de invasdes.

Nesse contexto, 0 objetivo desse estudo € compreender quais os fatores
preponderantes na determinacdo da distribuicdo das duas espécies invasoras de
corais Tubastraea coccinea (Lesson, 1829) e T. tagusensis (Wells, 1982) utilizando
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ferramentas de modelagem de distribuicdo. Além disso, como a area ocupada na
regido invadida pelos corais é bem conhecida h& décadas, ha também a
possibilidade de comparar os mapas preditos pelos modelos e aqueles referentes a
real ocupacao das espécies. Assim, € também objetivo testar diferentes abordagens
a fim de avaliar as circunstancias metodoldgicas que levam a melhores resultados,
isto €, modelos mais robustos; mais préximos da realidade. Dessa maneira, busca-
se incrementar o conhecimento do uso de MDEs e ajudar a esclarecer as melhores

condicbes de uso desses instrumentos.
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1 UTILIZACAO DE MODELOS DE DISTRIBUICAO DE ESPECIE S (MDEs) PARA

DETERMINACAO DOS FATORES CONTROLADORES DA DISTRIBUI CAO DO

CORAL EXOTICO INVASOR Tubastraea coccinea LESSON, 1829, NO
ATLANTICO SUL, MAR DO CARIBE E GOLFO DO MEXICO

1.1 Introducéo

1.1.1 Prevendo Invasdes Bioldgicas

Uma espécie é considerada exoética invasora quando consegue colonizar
novas regides e estabelecer populacées no novo ambiente (Lockwood et al.
2007). Os efeitos das espécies exoticas nas comunidades naturais séo
considerados uma das maiores preocupacoes atuais em ecologia e configuram
a terceira maior causa de perda da biodiversidade (atras de mudancas
climaticas e fragmentacédo do habitat), gerando danos potencialmente enormes
tanto ecoldgicos quanto econdémicos (Aguin-Pombo 2012). Apesar disso, na
verdade é apenas uma pequena fracdo das espécies exoéticas que consegue
de fato invadir novos ambientes e estabelecer populagbes viaveis, isto €, ser
capaz de manter populacdes estaveis sem a necessidade de imigracdo de
novos individuos provenientes da area nativa (Pimentel et al. 2001; Aguin-
Pombo 2012). E ainda mais dificil para uma dada espécie exotica se tornar
invasora no novo ambiente, dominando e modificando a comunidade natural
local. Essa dificuldade é proveniente dos varios obstaculos que a nova espécie
precisa transpor para conseguir de fato ser bem sucedida na colonizacdo do
novo ambiente: transporte (ou seja, transposicdo de barreiras geogréficas),
estabelecimento, alastramento e impacto (Williamson 1996; Loockwood et al.
2007) (Figura 2). Dada esta dificuldade, seria esperado que eventos de
invasdes biolégicas bem sucedidas fossem escassos. Porém, as atividades
globais humanas (como transporte de mercadorias em larga escala e manejo

de paisagens) provocam o aumento da pressdo de propagulos e modificacdo



de comunidades naturais locais, o que favorece o estabelecimento de espécies
exoticas (Westphal et al. 2008; Barbosa et al. 2010). O aumento da pressao de
propagulos € o incremento da introducao de larvas, sementes ou até individuos
adultos de espécies exodticas em novos locais, provocado pelos movimentos de
transporte (por agua ou terra) de mercadorias e pessoas no globo, fenbmenos
cada vez mais intensos. Ja a modificacdo de paisagens é provocada por uma
gama de atividades humanas (agricultura, pecuaria, urbanizacao, etc.) e leva a
instabilidade das comunidades naturais locais e aumento da susceptibilidade
destas a invasao de novos organismos (Westphal et al. 2008; Barbosa et al.
2010).

Transporte Estagios da Invasio

Transporte

Morte Introducio

Estabelecimento

Estabelecimento
Fracasso

Alastramento

Permanece local Alastramento
| Impacto
baixolMpacto | gitg

Figura 2 - Etapas do processo de uma invasao. Adaptado de Lockwood et al.
2007.

Espécies, sejam elas exéticas ou ndo, possuem um conjunto de
condicbes ecoldgicas (as vezes denominado envelope ambiental) das quais
elas dependem para sobreviver e sustentar uma populacdo viavel (sem
necessidade de novas imigracdes) em dado local (Brown e Pavlovic 1992; Holt
e Gaines 1992). Desa forma o envelope ambiental, ou nicho (Grinnell 1917;
Hutchinson 1957), de uma espécie limita sua area potencial de ocupacéo e
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assim determina sua distribuicdo geogréfica (Peterson 2003; Gonzalez- Salazar
2013). No caso especifico de espécies exdticas invasoras isso também
significa que a dependéncia da espécie ao seu envelope ambiental restringe 0s
limites de seu estabelecimento e dispersdo nas regifes invadidas. Dessa
forma, a identificagdo dos principais fatores que controlam a distribuicéo,
estabelecimento e propagacao de espécies invasoras se torna possivel através
da andlise de quais sdo o0s elementos que constituem seu conjunto de
requerimentos ambientais, ou seja, seu nicho. Esta possibilidade é de extrema
utilidade, pois permite antecipar potenciais areas susceptiveis a organismos
invasores e entender o processo de invasao, controlando suas consequéncias
apos a invasao ja ter ocorrido (Peterson 2003). Neste contexto, modelos de
distribuicdo de espécies (MDEs) emergiram na ultima década (Corsi et al.
2000; Peterson e Shaw 2003) como uma poderosa ferramenta de estudo de
distribuicdo das espécies invasoras e predicdo de suas potenciais areas de
introducéo e estabelecimento (Jiménez-Valverde et al. 2011).

O presente estudo utilizou um software de modelagem de distribuicao de
espécies chamado Modelo de Maxima Entropia (no inglés Maximum Entropy
Modeling) ou Maxent, como € conhecido) versao 3.3.3a (Phillips et al. 2006;
Elith et al. 2011; Pearson et al. 2007) para investigar a distribuicdo potencial do
coral escleractineo azooxantelado ahermatipico Tubastraea coccinea, (Lesson,
1829) (Figura 3).

1.1.2 O coral Tubastraea coccinea e sua distribuicdo geografica

Tubastraea coccinea, uma das duas espécies invasoras no Brasil
conhecidas como coral- sol, € uma espécie sem associagcdo com zooxantelas e
nao formadora de recifes (ahermatipico). Ele se caracteriza por cenossarco
vermelho- alaranjado com paredes do célice muitas vezes adjacentes entre si.
Os calices sé&o usualmente circulares com diametros entre 7,2-15 mm.
Possuem coralo branco poroso e pequenos coralitos espacados e projetados

de 2-13 mm sobre o cendsteo (de Paula 2007) (Figura 3).
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Classificagcdo taxon6mica da espécie Tubastraea coccinea Lesson, 1829:
Filo: Cnidaria Hatschek, 1988
Classe: Anthozoa Ehrenberg, 1831
Subclasse: Hexacorallia Hyman, 1940
Ordem: Scleractinia Bourne, 1900
Familia: Dendrophylliidae Gray, 1847

Género: Tubastraea Lesson, 1829

Figura 3- O coral Tubastraea coccinea Lesson, 1829. Foto: Marcelo Mantellato.

Tubastraea coccinea € uma espécie circuntropical de origem Indo-
Pacifica. Porém, acredita- se que a introducéo da espécie na regido do Caribe
e Golfo do México aconteceu ainda na década de 1930, o que a torna o
primeiro escleractineo a invadir o Atlantico (Cairns 2000) (Figura 4). E provéavel
que as primeiras introducbes tenham sido por meio da incrustacédo do
organismo nos cascos de embarcacdes e que tenha posteriormente se
expandido no mar do Caribe e do Golfo de México, alcancando uma ampla
distribuicdo que inclui varios paises da América Central, além da costa dos
estados da Flérida e Texas, nos Estados Unidos (Cairns 2000; Fenner 2001).
Essa expansao se deu através da movimentacdo de plataformas de petroleo e
gas, bastante abundantes na area (Fenner e Banks 2004; Sammarco et al.
2004). No Brasil, os primeiros registros de T. coccinea ocorreram na ultima

década com relatos de incrustacdo em plataformas de petréleo na Bacia de
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Campos (RJ) na década de 1980 (Castro e Pires 2001; de Paula e Creed
2004), onde a espécie se mostrou nociva a espécies endémicas e importantes

nas comunidades naturais nativas (Creed 2006).

4 3,625 .7,250

-50

-100

T T T T
-120 -40 40 120

Figura 4- Distribuicdo da espécie cosmopolita Tubastraea coccinea Lesson,
1829 no mundo.

O objetivo do presente estudo ndo € apenas gerar mapas de distribuicdo
potencial de T. coccinea para as areas invadidas como também compreender,
através dos modelos, os fatores que determinam a distribuicdo desse coral e
que permitem que tal organismo apresente um “comportamento” de distribuicéo
tdo agressivo nas areas invadidas. Além disso, € objetivo testar a hipbétese de
que seria possivel prever a invasdo de T. coccinea no Brasil e na América
Central sem que se conhecesse a distribuicdo desse organismo nessas areas
ja invadidas. Essa abordagem € importante para avaliar a capacidade preditiva
do modelo em situacdes onde, ao contrario do caso de T. coccinea, 0 processo
de invasao é desconhecido ou ainda muito incipiente. A grande disponibilidade
de dados referentes a presenca da espécie, tanto em sua regiao nativa quanto

nos locais invadidos, possibilitou avaliar esta hipétese, ou seja, o potencial de
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predicdo dos modelos. Para isso, os modelos foram construidos em dois
diferentes cenarios: 1) alimentando o modelo com apenas dados das
ocorréncias nativas da espécie ( procedimento aqui chamado de MlI),
permitindo saber se o0 modelo é capaz de prever as areas de ocupacao da
espécie em novas regides antes da invasao ocorrer; 2) alimentando o modelo
com todos os dados de ocorréncia disponiveis para a espécie (ocorréncias das

areas nativas e invadidas) (procedimento aqui denominado Mil).

1.2 Métodos

1.2.1 O que sdo MDEs

A abordagem metodologica de MDEs consiste basicamente em unir
coordenadas geograficas correspondentes a registros de presenca da espécie-alvo
com um conjunto pré-definido de varidveis ambientais explanatorias. A partir dai, o
modelo extrai 0s valores das variaveis correspondentes aos pontos de ocorréncia do
organismo e entdo cria um modelo de probabilidade de encontro da espécie em
funcdo do valor de cada variavel. Com essa informacéo que reflete o nicho realizado
da espécie em questdo, o algoritmo € capaz de projetar, na regido de interesse do
estudo, as areas mais adequadas (i.e. com valores das variaveis mais similares
agueles das coordenadas fornecidas inicialmente) a sobrevivéncia e possivel
estabelecimento do organismo (Figura 5) (e.g., Anderson e Raza 2010). A essa
projecdo da adequabilidade da- se o nome de mapa de distribuicdo potencial da

espécie.
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| Teste do potencial
20% dos dados preditivo do modelo
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oCorméncias
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75% dos dados, |
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Aplicacdo da
ferramenta 7| Mapas de
(Maxent) distribuicao
potencial
Dados
Ambientais

Figura 5- Etapas basicas do processo de geragcdo de mapas de distribuicdo potencial
através de MDEs. Nota: Mais detalhes na secéo 2.2.4.

Para o presente estudo, foi escolhido o método de maxima entropia, que
ajusta os valores da maneira mais parcimoniosa possivel, implementado pelo
software gratuito Maxent 3.3.3a (Computer Sciences Department — Princeton
University 2004). Este algoritmo foi escolhido por ser a técnicaque utiliza presenca e
background (Phillips et al. 2006; Phillips e Dudik 2008) mais bem sucedida em
estudos de comparacdo de métodos disponiveis na literatura (Elith et al. 2006;
Hernandez et al. 2006; Ortega-Huerta e Peterson 2008; Wisz et al. 2008). Além
disso, estudos com este software ja foram feitos com corais de forma bem sucedida
(Tittensor et al. 2009). A utilizacdo de dados de background como base para inferir
auséncia foi adequada aos nossos propositos. Isto decorre do fato dos dados de
regides de auséncia para T. coccinea ndo podem ser de fato considerados como
pontos inadequados ao estabelecimento da espécie. Assim, foi feita a escolha por
um modelo capaz de observar as presencas e inferir uma probabilidade de auséncia
baseada na média dos valores das regides do mapa da area de estudo onde nédo ha

ocorréncia da espécie. Maxent, portanto, € um algoritmo de presenca e background.
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1.2.2 Pontos de ocorréncia de T. coccinea

Para a geracdo dos modelos foram obtidos 236 pontos geograficos de
ocorréncia de Tubastraea coccinea a partir de registros disponibilizados na literatura
e em uma série bancos de dados: Ocean Biogeographic Information System (OBIS-
www.obis.org; Vanden Berghe 2007; ultimo acesso em maio de 2012), Global
Biodiversity Information Facility (GBIF - http://www.gbif.org; Gltimo acesso em maio
de 2012) e o banco nacional Cria speciesLink (www.splink.org.br; Gltimo acesso em
maio de 2012). Como T. coccinea é frequentemente citada como Tubastraea aurea
e as vezes mal descrita como Tubastrea coccinea ou ainda Tubastrea aurea, todos
estes termos alternativos foram incluidos na busca. Além disso, foram usados
dados de monitoramento n&o publicados do Projeto Coral- Sol (www.coralsol.org.br),
que vem monitorando a distribuicdo e estabelecimento do coral invasor no Brasil ha
uma década. Para evitar redundancia e atenuar autocorrelacdo espacial (Veloz
2009) os pontos de ocorréncia repetitivos foram retirados das tabelas e foi limitado o
critério de apenas uma ocorréncia por pixel, o que corresponde a aproximadamente

10 km? (resolugéo de 5 arc minutos).

1.2.3 Varidveis ambientais explanatérias

Como fonte dos valores ambientais para as regides de estudo se utilizou do
banco de dados ambientais marinhos BIO-ORACLE. Este banco consiste em dados
de 23 variaveis marinhas relevantes a vida no mar (Tabela 1) coletados in situ e a
partir de satélites (Tyberghein et al. 2011). Os dados estdo sob forma de quadrados
de arquivos matriciais do tipo com resolucdo de 5 arc minutos, ou seja, cada valor
contido em um pixel corresponde a uma area aproximada de 10 km2. Os dados
brutos foram manipulados no programa ArcGIS versao 9.3 (ESRI, California) usando
mascaras para as regides de interesse (Indo—Pacifico, costa do Brasil e Mar do
Caribe) pré produzidas para gerar arquivos vetoriais de tais regides para cada
variavel. Ao fim, 23 variaveis cortadas para cada regido onde T. coccinea ocorre no

mundo estavam disponiveis. A partir dai, foi feita uma analise de multicolinearidade
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para se detectar correlacdo entre as variaveis, utlizando um teste de correlacdo de
Pearson, com r>0.85. A andlise foi feita a partir de 500 pontos gerados
aleatoriamente na area de calibracdo (Indo-Pacifico) e a partir dela foi possivel
selecionar sete variaveis com maior poder de explicacdo e relevantes a espécie.
Foram as selecionadas: concentracdo média de calcita (calcita, mol/m3), maxima
radiacdo fotossinteticamente ativa (PARMAX, Einstein/m?/dia), pH médio (pH),
salinidade meédia (salinidade, PPS), oxigénio dissolvido meédio (dissox, mi/l),
concentracdo média de nitrato (nitrato, pmol/l) e maxima concentracéo de clorofila a

(clomax, mg/m3).
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Tabela 1- As 23 variaveis ambientais marinhas utilizadas para os modelos de
Tubastraea coccinea Lesson, 1829, disponiveis no banco de dados BIO-ORACLE .

Variavel Métrica utilizada Unidade
Temperatura da superficie do mar Minima °C
Temperatura da superficie do mar Maxima °C
Temperatura da superficie do mar Média °C
Temperatura da superficie do mar Amplitude °C
Radiacao Fotossinteticamente Ativa Média Einstein/m?/dia
Radiagao Fotossinteticamente Ativa Maxima Einstein/m?/dia
Salinidade Média PPS

pH Média -
Cobertura de nuvem Minima %
Cobertura de nuvem Maxima %
Cobertura de nuvem Média %
Oxigénio dissolvido Média mi/|
Silicato Média pmol/
Nitrato Média pmol/
Fosfato Média pmol/
Concentracao de calcita Média mol/ms3
Clorofila a Minima mg/m3
Clorofila a Maxima mg/m3
Clorofila a Média mg/m3
Clorofila a Amplitude mg/m3
Atenuacdao difusa Minima m?
Atenuacdao difusa Maxima m1
Atenuacdao difusa Média m1

1.2.4 Avaliacdo do modelo

O software Maxent ja fornece algumas medidas de avaliacdo do desempenho

dos modelos gerados. Assim, foi utilizado o valor do teste de area sob a curva ROC

(teste AUC do inglés Area Under Curve) para testar a acuracia do modelo gerado
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em predizer regibes de adequabilidade ambiental para T. coccinea. Para isso, 0
modelo separa 25% dos dados de ocorréncia como um grupo independente para
teste do poder de previsdo do modelo (Figura 5). Esse grupo néo é utilizado para
gerar os mapas potenciais de distribuicdo, sendo apenas usados como validacéo
posterior da capacidade preditiva do modelo. Assim, o teste AUC apresenta uma
medida de comparacao entre o poder de prever ocorréncias do modelo com uma
situacdo aleatoria de distribuicdo das ocorréncias (Fielding & Bell 1997). Se
AUC=0.5, ou seja, se 0 modelo prevé com sucesso 50% dos pontos usados como
teste, o modelo ndo é superior a uma previsdo aleatéria. Consequentemente,
valores maiores de AUC representam modelos mais robustos. Como um dos
objetivos era testar a capacidade preditiva do modelo para as regides invadidas pela
espécie usando- se apenas os dados de seu habitat nativo, apenas os registros para
a regido Indo- Pacifica foram usados no desenvolvimento dos modelos. Depois, 0s
resultados oriundos de tal método foram comparados com aqueles gerados
utilizando- se todos os registros conhecidos da espécie no mundo, isto &, tanto das
areas invadidas como nativas. Esse segundo método tem sido descrito na literatura
como capaz de sobrepor o problema da subestimacdo da distribuicdo potencial, um
viés denominado over-fitting (aqui, sobreajuste; ver explicacdo abaixo).

Subsequentemente, o teste AUC foi também utilizado para se testar a
capacidade dos modelos gerados predizerem os registros de ocorréncia da espécie
nas areas invadidas, como forma de avaliar o poder de previsdo da susceptibilidade
a invasdo dessas regides. Todos os testes adicionais foram feitos no pacote
estatistico vegan (Oksanen et al. 2013) do R (R Development Core Team 2007).

Outra medida de avaliacdo j& desenvolvida pelo Maxent € um teste jackknife,
capaz de mostrar a contribuicdo individual de cada variavel para o poder de
previsdo do modelo. Este teste foi aqui utilizado como forma de avaliar a importancia
individual de cada variavel para o ganho total do modelo.
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1.3 Resultados

A figura 6 mostra a projecédo da distribuicdo de Tubastraea coccinea para o
Brasil predito pelo modelo MI, alimentada apenas com ocorréncias das areas nativas
da espécie, no Oceano Pacifico. Para a regido nativa, o0 modelo mostrou boa
capacidade de predicdo para as ocorréncias usadas como teste (AUC=0.96). A area
predita para a espécie na costa brasileira mostra de fato alta adequabilidade
ambiental a espécie em regides conhecidamente ocupadas pelo coral. Esse é o
caso da Baia da llha Grande, uma regido ao sul do estado do Rio de Janeiro (RJ),
onde populacdes de T. coccinea ja estdo amplamente distribuidas e consolidadas.

Ilhabela, norte do estado de Sao Paulo (SP), é outra regido ocupada por essa

espécie que também foi corretamente predita como adequada pelo algoritmo.

MI mostrou uma alta taxa de sucesso na predicdo dos pontos de ocorréncia
conhecidos no Brasil (AUC= 0.994), embora ele tenha mostrado diferencas para o
mapa gerado pelo modelo MIl (Figura 7). Neste modelo gerado com todas as
ocorréncias (nativas e invasoras) da espécie, a distribuicdo projetada do coral no
Brasil € mais ampla, mostrando mais regides susceptiveis a invasao de T. coccinea
do que a mostrada na Figura 6. Entretanto, todas as regides atualmente ocupadas
pela espécie sdo apontadas por MI, o que € refletido pelo alto valor do AUC
supracitado. Além disso, MI ainda prevé locais no pais onde a presenca desse

organismo ainda nao é conhecida, como a costa norte e o extremo sul do Brasil.
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Figura 6- Mapa de distribuicao potencial de Tubastraea coccinea Lesson, 1829
previsto pelo modelo MI para a regiao do Atlantico Sul.

Nota: No modelo, as éareas variam entre 0 (ndo adequadas) a 1 (100%
ambientalmente adequada). Areas com adequabilidade maior que 0.7 estdo
mostradas em preto no mapa. Em cinza, aparecem destacadas as regifes com
adequabilidade maior que 0.5. Foi usada interpolacdo bilinear para melhor
visualizacdo. Os pontos vermelhos representam as ocorréncias conhecidas da
espécie na regiao.
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Figura 7- Mapa de distribuicdo potencial de Tubastraea coccinea Lesson, 1829
previsto pelo modelo MIl para a regiao do Atlantico Sul.

Nota: No modelo, as éareas variam entre 0 (ndo adequadas) a 1 (100%
ambientalmente adequada). Areas com adequabilidade maior que 0.7 estdo
mostradas no mapa em preto. Areas com adequabilidade maior que 0.5 est&o
mostradas em cinza. Foi usada interpolacao bilinear para melhor visualizagao.

A Figura 8 mostra o MDE potencial de T. coccinea para o Mar do Caribe e
Golfo do México; varias areas ao longo das costas de varios paises da América
Central e dos estados da Florida e do Texas, nos Estados Unidos. A capacidade de
predicdo do mapa gerado por MI (Figura 8A) foi sensivelmente inferior ao modelo
para a regido brasileira, embora ainda satisfatéria (AUC= 0.69), haja vista que a
distribuicdo prevista por Ml é bastante semelhante a distribuicdo real conhecida da
espécie no local (Figura 8C). Comparando o mapa sugerido por Ml na Figura 8A
com a ocupacao atual de T. coccinea, € possivel perceber que MI diagnosticou
guase todas as areas adequadas ao coral conhecidas no Mar do Caribe e Golfo do
México. O efeito da incorporacdo das ocorréncias das areas invadidas pelo modelo
MII, (Figura 8B) serviu para confirmacdo das regidbes destacadas por Ml e

incremento do valor da adequabilidade nessas areas (AUC= 0.85). Isso pode ser
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demonstrado pelo grau de adequabilidade nos mapas das figuras 8A e 8B. No
primeiro, os maiores valores em adequabilidade chegam a 0.8, com valores acima
de 0.4 sendo mostrados. Ja no segundo modelo, apenas regibes com

adequabilidade maiores que 0.7 sdo destacados e os valores chegam a 0.95.
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Figura 8- Distribuicdo potencial de Tubastraea coccinea Lesson, 1829 prevista pelos
modelos MI (A) e MIl (B). Nos mapas, as areas variam entre 0 (ndo adequadas) e 1
(100% ambientalmente adequadas).

Legenda: Em A, regides com valores maiores que 0.4 sdo destacadas em cinza e
maiores que 0.5 em preto. Os maiores valores foram 0.8. JA em B, 0os maiores
valores chegaram a 0.95. Dessa forma, apenas regides acima de 0.7 foram
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destacadas em preto. ). Em C, a real distribuicdo de T. coccinea no Caribe e Golfo
do México, extraida e modificada de Fenner 2001

Dentre todas as variaveis utilizadas para a geracdo dos modelos, calcita e
concentragdo maxima de clorofila a (clomax) foram as mais importantes para o
desempenho dos modelos. Calcita foi capaz de prever sozinha em média
aproximadamente 40% da distribuicdo potencial total de T. coccinea, enquanto
somente clomax previu 34.3% da distribuicdo potencial do coral, em média. Os
outros 25% em média foram preditos pelo conjunto das cinco variaveis

remanescentes utilizadas no modelo (Tabela 2).

Tabela 2 - Variaveis ambientais utilizadas para geracdo das projecbes de
distribuicdo potencial de Tubastraea coccinea Lesson, 1829 nas regides invadidas.

Variavel (unidade) Nome da Ganho no
Variavel modelo
(%)
Concentracdo média de calcita (mol/m3) calcita 39.6
Maxima Radia¢do Fotossinteticamente Ativa PARMAX 4.7
(Einstein/m?/day)
pH médio pH 0.1
Salinidade média salinidade 6.2
Oxigénio dissolvido médio (ml/l) dissox 1
Concentracdo média de nitrato (umol/l) nitrato 14
Concentracdo maxima de clorofila a (mg/m3) clomax 34.3

Fonte: Tyberghein, 2011.

Resolucao espacial: 5 arcmin (10kmz2)

Nota: Na terceira coluna, a importancia individual de cada variavel € mostrada
através da estimativa de perda do valor explicativo do modelo quando cada variavel
€ permutada.

A ocorréncia de T. coccinea apresentou uma resposta positiva ao aumento
das concentracdes de calcita na agua (r = 0.96, P<0.01) (Figura 9). Por outro lado, o
aumento da concentracdo de clorofila a na d4gua levou a uma resposta negativa na

probabilidade de ocorréncia do coral invasor (r =-0.986, P<0.01) (Figura 10).



1.00 -

0.95

0.90 -

Adequabilidade a 7. coccinea

085 | | |
0 10 20 30

Concentracdo de calcita (mol/m?)

Figura 9- Adequabilidade a Tubastraea coccinea Lesson, 1829 em funcao da
concentracdo de calcita

Adequabilidade a T. coccinea

0.0 | | |
0] 5 10 15

Concentracdo maxima de clorofila a

Figura 10- Adequabilidade a presenca de Tubastraea coccinea Lesson, 1829 em
funcdo da concentracdo de clorofila a na agua.

35



36

1.4 Discussao

1.4.1 O que é necessario para um bom modelo de distribuicdo?

Os modelos tiveram um bom desempenho na predi¢do da distribuigcéo de T.
coccinea tanto para o Brasil quanto para o Caribe e Golfo do México. As figuras 6, 7
e 8 correspondem, de maneira geral, & ocupacao atual conhecida do coral nesses
locais, 0 que ilustra esse resultado satisfatério. Em ambos os casos, quase todos 0s
pontos de ocorréncia da espécie nessas areas foram apontados como adequados
(embora as vezes com menores valores medios de adequabilidade) pelo modelo M,
onde apenas as ocorréncias nativas foram utilizadas (Figuras 6 e 8A). Os modelos
MIl (Figuras 7 e 8B), alimentados com todos os dados disponiveis de distribuicéo
mundial para a espécie, em geral reforcaram as regides adequadas apontadas pelos
modelos MI e aumentaram o valor médio da adequabilidade dessas areas
destacadas. Esse aprimoramento fica ainda mais evidente para a regidao do Caribe e
Golfo do México. O mapa gerado por Ml (Figura 8A) é muito semelhante a real
distribuicdo do coral conhecida no local, embora tais areas ndo apresentem em Ml a
adequabilidade tdo alta quanto em MIl (Figura 8B), 0 que explica os valores mais
baixos de AUC apresentados por MI.

A ampla area de distribuicdo nativa de Tubastraea coccinea € provavelmente
a razao para o sucesso de predicdao dos modelos. MDEs aplicados a organismos
com distribuicdo nativa restrita tém, em geral, demonstrado areas de distribuicédo
potencial subestimada nas predi¢cbes, um viés metodolégico denominado over-fitting
(aqui, sobreajuste) (Broennimann et al. 2007). A predicdo de MDEs como Maxent é
feita a partir de dados referentes ao espaco climético realizado do organismo
(Phillips et al. 2006), uma vez que os dados utilizados para a geracao do modelo séao
coletados no nicho realizado da espécie, i.e. ocorréncias observadas. Por isso, a
projecdo do envelope ambiental da espécie em um novo ambiente corresponde
também a um potencial de distribuicdo realizado da espécie em questdo (Rodda et
al. 2011). Dessa inferéncia surge o maior motivo de sobreajuste em modelos de
distribuicdo que utiliza véarios parametros, como Maxent (Beaumont et al. 2005;

Randin et al. 2006). Isso ocorre quando o modelo subestima as areas de
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adequabilidade ambiental a espécie devido a heterogeneidade pequena dos dados
de ocorréncia usados no algoritmo. Interessante notar que, frequentemente, os
pontos de introducdo de um organismo exotico em uma nova regido ja refletem
expansdo da adequabilidade ambiental do nicho realizado da espécie quando
comparada aquela observada em seu héabitat nativo (Fitzpatrick et al. 2007; Kearney
et al. 2008). Darwin e Wallace (1858) ja postulavam que a maioria das espécies
parece ter sua distribuicdo natural restrita muito mais por interacdes bioticas do que
por fatores climéticos. Por outro lado, quando as ocorréncias da area nativa sao
amplas o suficiente ha alta heterogeneidade ambiental. Nesse caso, 0 conjunto de
condi¢cdes ambientais observadas é vasto o suficiente para fornecer ao algoritmo a
variabilidade necessaria para predizer de forma mais precisa 0 potencial de
ocupacao da espécie em novas areas (Phillips et al. 2006). Este ultimo parece ser o
caso de Tubastraea coccinea que se distribui amplamente pelos Oceanos Pacifico e
indico, locais onde este coral é considerado nativo, e agora em todo o Mar do
Caribe. Os resultados aqui demonstrados, portanto, sugerem que € possivel, obter-
se bom desempenho preditivo do modelo (e superar o efeito de sobreajuste) até
mesmo se ndo for possivel obter dados de ocorréncia das areas invadidas como em
caso de invasodes recentes ou mal documentadas, por exemplo. Por acaso, esse hao
€ 0 caso de T. coccinea, cujo processo de invasdo comecou a ser observado ainda
no inicio da década de 1940 no Caribe e no Brasil desde os anos 80 (Vaughan e
Wells 1943; Castro e Pires 2001). Entretanto, omitindo do modelo os dados das
ocorréncias do Atlantico, foi possivel simular um cenario em que a invasdo no Golfo
do México e Caribe e no Brasil ainda ndo fosse conhecida. Dessa forma, parece ser
imprescindivel conhecer as caracteristicas ecologicas (como saber se sua
distribuicdo na area nativa € ampla ou restrita, por exemplo) da espécie- alvo de

estudo para garantir um bom desempenho de predicdo dos modelos.

1.4.2 Fatores controladores da distribuicdo de Tubastraea coccinea

1.4.2.1 Calcita
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Os modelos mostraram que a distribuicdo de T. coccinea foi positivamente
influenciada por crescentes concentragdes de calcita na 4gua, variavel que mostrou
ser a mais importante na determinacdo da distribuicdo do coral (Tabela 2). A
importancia da presenca de quantidades razoaveis de calcita na agua para
organismos como corais esta provavelmente ligada a dependéncia desse
componente quimico para a estruturacdo do esqueleto calcario dos escleractineos
(Vandermeulen e Watabe 1973; Nothdurft et al. 2007). No caso especifico da
distribuicdo de T. coccinea, essa correlagdo entre concentracbes mais altas de
calcita e presenca do organismo pode ser bastante (til na determinacdo de areas
mais vulneraveis a invasdo do coral e, dessa forma, orientar acdes de
monitoramento e manejo. A presenca de calcita pode ser um indicador de aragonita,
um sedimento carbonatico muito abundante na costa brasileira e a forma como o
carbonato de calcio € mais comumente utilizado por corais (Coutinho 1992). Assim,
a alta dependéncia de T. coccinea a calcita, somada a abundancia do sedimento na
zona litoranea brasileira alertam para o potencial invasivo da espécie em toda a

costa do Brasil.

1.4.2.2 Méxima concentracdo de clorofila a

Os resultados mostraram que a distribuicio de T. coccinea esta
negativamente correlacionada com altas concentracdes de clorofila a na agua
(Clomax). Esta variavel também se mostrou bastante relevante para a predi¢cdo bem
sucedida da ocupacdo do coral (Tabela 2) e representa a intensidade de
produtividade fitoplanctbnica na agua. Na realidade, quando outras variaveis
relativas a produtividade de plancton (tais como concentracdo média de clorofila a,
por exemplo) foram usadas substituindo Clomax em modelos exploratérios, os
resultados foram bastante semelhantes. A produtividade de fitoplancton responde a
disponibilidade de nutrientes na agua. Dessa forma, nos tropicos, altos valores de
concentragdo de clorofila a s&o encontrados em &guas ricas de ambientes
estuarinos ou ainda em pontos de ressurgéncia no mar. O ambiente nativo de T.
coccinea (os recifes de corais do Oceano Pacifico) é caracterizado aguas

oligotréficas e baixa produtividade fitoplancténica (Birkeland 1990) sendo, portanto,
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esperada essa correlacdo da presenca do coral com baixos niveis de produtividade
de plancton. Contudo, é importante notar que a produtividade dos recifes de corais
do Pacifico é alta devido a atividade fotossintética dos corais zooxantelados, té&o
abundantes na regido. E essa capacidade béntica de captacdo da radiacdo solar
gue possibilita a alta complexidade dos ecossistemas de recifes de corais do
Pacifico (Knowlton 2001; Barott et al. 2011). A regido nativa de T. coccinea
apresenta, portanto, alta produtividade béntica e baixa produtividade plancténica.
Interessante notar que em sua area nativa o0 escleractineo azooxantelado T.
coccinea ndo apresenta 0 mesmo “comportamento” invasor agressivo que possui em
seus novos ambientes no Atlantico (Lages et al 2011). Essas observagdes sugerem
que tal “comportamento” invasor agressivo esta relacionado a regides de baixas
produtividades, tanto fitoplanctbénica quanto bentbnica. Dessa maneira, a menor
produtividade caracteristica do Oceano Atlantico quando comparada aquela do
Pacifico (com alta produtividade benténica) parece desempenhar um papel
importante no sucesso de estabelecimento e alastramento. Isto pode explicar a
invasdo bem sucedida de T. coccinea no Atlantico, embora provavelmente ndo seja
0 Unico fator envolvido. Em seu ambiente nativo, por exemplo, T. coccinea é também
controlada por predadores (Robertson 1970), que estdo ausentes nas areas
invadidas do Atlantico (Moreira e Creed no prelo). Porém, como a produtividade tem
papel fundamental na estruturacdo das comunidades de um local, € provavel que T.
coccinea dependa do volume da produtividade da comunidade receptora para seu
sucesso de estabelecimento. Essa interessante hipdtese merece ser melhor
abordada, pois possui implicages diretas para conservacao e monitoramento. Tanto
o Brasil (como por exemplo no Banco dos Abrolhos, Ledo e Kikuchi 2005) quanto o
Mar do Caribe possuem pontos de formacdes de corais mais complexas,
sustentados pela produtividade de corais zooxantelados, sendo portanto
semelhantes aos sistemas nativos de T. coccinea. Nesse cenario hipotético, a
estrutura dessas comunidades nesses locais pode atenuar a expansao de
populacdes introduzidas de T. coccinea, embora ndao necessariamente (e nao

provavelmente), evitar a presenca do invasor.

1.4.2.3 Outros fatores relevantes?
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Os resultados mostraram que radiacdo fotossintetizante disponivel, pH médio,
salinidade média, oxigénio dissolvido médio e concentracdo média de nitrato néo
foram relevantes para determinar a distribuicdo de T. coccinea (Tabela 2). O fato de
a variagdo de tais parametros ndo serem capazes de predizer com sucesso as areas
de ocorréncia do coral invasor provavelmente se deve pela tolerancia
consideravelmente maior dessa espécie (quando comparada a outros corais) a
alteracbes de variaveis ambientais tais como as supracitadas. A tolerancia a
diferentes tipos e intensidades de fatores ambientais € uma caracteristica tipica
observada em organismos invasores em geral (Miller et al. 2007; Kuster et al. 2008).
No caso especifico de T. coccinea tal resultado condiz com a demonstra¢do que a
espécie € capaz de viver em diferentes condi¢cdes de substrato, encontrada em
diversos niveis de profundidade (ndo sendo limitada pela zona fética) e temperatura
(ocorrendo tanto em aguas frias de ressurgéncia quanto em aguas quentes de
recifes de corais Paz-Garcia et al. 2007). Além disso, a espécie se mostra capaz de

tolerar variacGes abruptas de salinidade (Joel Creed, comunicacao pessoal).

1.5 Concluséao

Com uma abordagem por MDEs foi possivel reconhecer fatores importantes
na distribuicdo de T. coccinea. As concentragbes de calcita e a produtividade
parecem ter papel relevante para sua ocupacdo. O uso de MDEs nesse caso
forneceu ndo apenas mapas de distribuicdo potencial da espécie como também
destacou perguntas e revelou inferéncias sobre a biologia e ecologia desse
organismo marinho. Além disso, os modelos sugeriram o alto poder invasor da
espécie ao demonstrar sua insensibilidade a cinco das sete variaveis ambientais
utilizadas para as predi¢ces. Adicionalmente, o estudo mostrou ser possivel obter
bons resultados preditivos utilizando-se apenas de ocorréncias nativas. A ampla
heterogeneidade do envelope ambiental de T. coccinea em seu habitat nativo
permitiu boa capacidade preditiva do modelo e refletiu ndo sé a distribuicdo atual
conhecida da espécie, como também a extensado de potenciais areas de expanséao

das populacbes dessa espécie exoética. Em suma, portanto, a utilizacdo de dados
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nativos no treinamento de MDEs para o diagndstico de potenciais areas de
introducéo e estabelecimento de uma espécie exotica pode ser til. Essa utilidade é
obviamente importante, especialmente em casos de introducdes recentes ou ainda
mal documentadas, onde dados de ocorréncia nas regides invadidas sdo escassos.
Dessa maneira, esse resultado contribui para o debate atual que se estende na
literatura sobre quais as melhores decisdes metodolégicas para MDEs (Phillips et al.
2006; Broennimann et al. 2007; Broennimann e Guisan 2008; Jiménez-Valverde et
al. 2011).

Em relag&o a invasdo de T. coccinea no litoral do Brasil, a alta disponibilidade
de regibes susceptiveis em toda a regido costeira ao estabelecimento da espécie,
demonstrada pelos modelos gerados, alerta para o risco de futuras invasdes em
locais ainda néo invadidos. A costa do nordeste do Brasil, ainda livre da presenca da
espécie invasora e regido mais rica em formacdes coralinas no Brasil, deve ser alvo

imediato de acdes de monitoramento e prevencao.
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2 EXPANSAO EM MACRO- ESCALA DO NICHO REALIZADO DO C ORAL
Tubastraea tagusensis WELLS, 1982 DURANTE O PROCESSO DE INVASAO
DO ATLANTICO OBSERVADA ATRAVES DE MODELO DE DISTRIB UI(;AO DE
ESPECIES (MDEs)

2.1 Introducéo

2.1.1 Manutencdo do nicho x Mudanca de nicho realizado

Os grandes impactos provocados pelas invasfes biolégicas no mundo
globalizado (Aguin-Pombo 2012) sdo também percebidos no ambiente marinho. No
mar, as espeécies invasoras ameacam a biodiversidade, a economia (incluindo
atividades pesqueiras e turisticas) e a saude humana (Bax et al. 2003; Sorte et al.
2010). Por esses motivos, ha um grande esforco da comunidade cientifica em tentar
desenvolver mecanismos de prevencdo ao evento de invasdo. Isso explica a
popularidade alcancada no meio académico por ferramentas computacionais
capazes de predizer a distribuicdo de espécies (Jiménez-Valverde 2011).

Tais ferramentas, como visto no capitulo anterior, sdo chamadas de Modelos
de Distribuicdo de Espécies (MDES) e produzem mapas potenciais de distribuicdo de
uma determinada espécie a partir de variaveis ambientais oriundas das regides de
ocorréncia da espécie associadas com os pontos de presenca do organismo (Corsi
et al. 2000; Peterson e Shaw 2003). Assim, considerando que as condi¢des
requeridas a sobrevivéncia e estabelecimento da espécie em questdo séo parte do
gue se chama nicho da espécie (Grinnell 1917; Hutchinson 1957), a aplicacdo de
MDEs em estudos de invasao biologica presume que had a manutencdao do nicho
observado da espécie invasora através do espacgo e do tempo durante 0 processo
de invasdo. Isto €, para ser uma ferramenta adequada a predicdo do potencial de
invasdo de um organismo, o modelo precisa pressupor qgue 0 mesmo tera na nova
regido 0s mesmos requerimentos ambientais que possui em seu habitat de origem
(Broennimann et al. 2007; Pearman et al. 2008; Peterson 2011). Esse pressuposto

chamado em inglés de niche conservatism (aqui tratado como manutencdo de
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nicho), e ja foi observado em varios estudo (veja Pearman et al. 2008 e Peterson
2011 para uma revisao). O termo manutencao foi aqui usado para evitar
interpretacdes dubias da palavra conservacao, que ja possui um significado diferente
e consagrado em ecologia.

Se 0 pressuposto da manutencdo de nicho for violado, i.e se houver uma
mudanca ou expansdo do nicho observado da espécie durante o processo de
ocupacdo e estabelecimento da nova area, o uso de MDEs para a predicdo de
invasdes biologicas fica comprometido (Rodder e Létters 2009). Tal possibilidade é
especialmente critica em situacdes onde apenas as regiées de origem do organismo
sdo conhecidas ou, ainda mais comum, quando o evento de invasdo ainda é
incipiente e a area de ocupacao da espécie no novo ambiente ainda ndo pode ser
determinada (Broennimann e Guisan 2008; Anderson e Raza 2010). De fato, ja ha
na literatura indicios de expansao de nicho realizado durante o processo de invasao
de certos organismos (Broennimann 2007; Rodder e Loétters 2009).Portanto,
compreender em cada situacdo se ha a expansdo ou manutencdo do nicho da
espécie exatica durante o evento de ocupacao de novos habitats € fundamental para

avaliar a utilidade dos MDEs em estudos sobre invasoes.

2.1.2 O coral Tubastraea tagusensis, caracteristicas e distribuicdo

Tubastraea tagusensis (Wells, 1982) (Figura 11) é um coral escleractineo
ahermatipico e azooxantelado. Possui cenossarco amarelado, coralo branco e
poroso de até 150 mm de diametro, célices elipticos e coralitos grandes e
espacados, projetados a cerca de 5-35 mm sobre os cendsteos (de Paula 2007). A
espécie é considerada endémica do arquipélago de Galapagos, no Equador, sendo
mesmo no arquipélago restrita a apenas algumas ilhas (Figura 12) (Wells 1982).
Porém, no inicio dos anos 2000, T. tagusensis foi identificada como uma espécie
exotica na Baia da llha Grande, sul do estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil
(de Paula e Creed 2004) e logo ali se estabeleceu. Recentemente, novos registros
para a espécie ocorreram nos estados da Bahia e Sao Paulo (Menezes 2010;
Mantellato et al. 2011) e atualmente sua distribuicdo total abrange uma distancia de
2000 km ao longo da costa brasileira (Figura 13), o que pode ser potencialmente

danoso as comunidades marinhas locais (Creed 2006). Outra espécie do Oceano



Pacifico, Tubastraea coccinea (Lesson, 1829), como ja visto, € também exotica
invasora no Atlantico, ocupando a costa Brasileira, o0 Mar do Caribe e Golfo do
México, alcancando os estados norte- americanos do Texas e Florida (de Paula e
Creed 2004; Fenner e Banks 2004; Sammarco et al. 2004). Porém, ao contrario de

sua congénere T. tagusensis, T. coccinea apresenta uma distribuicdo bastante

ampla na sua regido nativa, o Indo- Pacifico (Cairns 2000).

Figura 11- O coral Tubastraea tagusensis Wells, 1982. Foto: Marcelo Mantellato.
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Figura 12- Distribuicdo de Tubastraea tagusensis Wells, 1982 na sua regido nativa, o

arquipélago de Galapagos.

2.1.3 Objetivos

O que torna Tubastraea tagusensis, uma espécie endémica de Galapagos,
um organismo invasor de sucesso no Atlantico Sul? Seria possivel inferir a extensao
da &rea potencial de T. tagusensis na area invadida através da aplicagdo de MDEs
utilizando apenas os dados de ocorréncia de seu habitat de origem no Oceano
Pacifico? O objetivo desse estudo € avaliar tais questdes e testar a hipétese de que
as condi¢cbes ambientais encontradas pela espécie em Galdpagos podem predizer
as areas potenciais de ocupacédo da espécie nos novos habitats do Atlantico Sul. Tal
capacidade s6 é possivel sob o pressuposto que o nicho de T. tagusensis se
conserva (N0 espaco e no tempo) durante o processo da invasao, i.e. se ha
manutencgao de nicho do invasor. No entanto, se houve mudancga de nicho durante a
invasdo, as previsbes dos modelos falhariam. Mas nesse caso, poderia essa
mudanc¢a no nicho realizado, i.e. observado, de T. tagusensis ser explicada pelo
amplo nicho fundamental ocupado pelo género Tubastraea? Se este for o caso, o
amplo potencial de nicho de T. tagusensis, ou seja, 0 amplo nicho fundamental da
espécie poderia ser melhor explicado e predito por seu congénere cosmopolita T.
coccinea? O presente estudo tem por meta avaliar tais questdes e tentar
compreender melhor os processos subjacentes ao estabelecimento de T. tagusensis

em seus novos habitats no Oceano Atlantico.
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Figura 13- Distribuicdo conhecida do coral Tubastraea tagusensis Wells, 1982 na

costa brasileira.
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2.2 Métodos

2.2.1 Modelo de distribuicdo de T. tagusensis

A mesma metodologia do Capitulo 1 foi aplicada para a obtencdo dos mapas
de distribuicdo potencial de Tubastraea tagusensis. Assim, realizou-se uma busca
extensiva na literatura e em bancos de dados para registros da ocorréncia da
espécie em sua area nativa além de serem utilizados dados nédo publicados do
Projeto Coral- Sol de ocorréncia da espécie na costa brasileira. Contudo, devido a
restricdo da distribuicdo de T. tagusensis, apenas quatro coordenadas foram obtidas
para Galapagos. Esse pequeno numero de ocorréncias impediria a aplicagdo do
método de Maxent. Dessa forma, utilizou- se o pacote Hawth’s Tools do ArcGIS para
a geracdo de coordenadas aleatérias dentro dos limites de distribuicdo na area
endémica do coral. Este método so6 foi possivel justamente pela alta restricdo desse
organismo a pequenas areas do arquipélago (Figura 12) (Wells 1982), o que tornou
a aleatorizagcdo de pontos dentro desses limites territoriais uma alternativa segura e
viavel. Ao final, foram gerados 16 pontos, que somados ao quatro originalmente
disponiveis formaram um grupo de 20 ocorréncias, razoavel para a aplicacdo do
modelo (Pearson et al. 2007). As mesmas sete variaveis selecionadas para 0s
modelos de T. coccinea foram aqui utilizadas (calcita, nitrato, PARMAX, dissox,
clomax, pH e salinidade). Da mesma forma, o teste AUC foi utilizado tanto como
avaliacdo interna do modelo (novamente a partir de 25% dos registros separados
para teste) quanto para validacdo do modelo, observando se este seria capaz de
prever as ocorréncias observadas em aguas brasileiras. Posteriormente, o modelo
para T. coccinea foi desenvolvido como comparacdo de T. tagusensis (ver
Discussdo). Para tal, foram realizados os mesmo métodos empregados na
elaboracdo do modelo MI do capitulo anterior. Como visto, Ml € o modelo gerado
utilizando-se apenas os dados de ocorréncia da regido nativa da espécie.
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2.2.2 Analise de Componentes principais

A analise de componentes principais (PCA) foi o método de ordenacdo das
variaveis fisico-quimicas das regibes de ocorréncia de Tubastraea spp. utilizado
nesse estudo. Essa analise de distancia entre variaveis foi gerada pelo pacote
estatistico gratuito R (R Development Core Team 2012). Para a PCA foram
construidas planilhas de valores das variaveis nos pontos de ocorréncia da espécie
tanto em sua regido de origem quanto na regido invadida. A extracdo dos valores foi
feita pelo ArcGIS a partir da planilha de coordenadas de presencas da espécie. Os
dados de ocorréncia do Projeto Coral-Sol sao fruto de varios anos de
monitoramente, acumulando centenas de registros ao longo da costa do Brasil,
notadamente o sudeste (RJ e SP) e mais recentemente o sul (SC) e nordeste (BA).
Contudo, muitos dos pontos amostrados sdo bastante proximos e foi necessaria
uma edi¢cdo, com o corte de coordenadas coincidentes, restringindo- se novamente a
uma ocorréncia por pixel (aproximadamente 10 km?). Foram também incluidos os
registros mais recentemente descobertos da espécie (Menezes 2010; Mantellato et
al. 2011). Assim, ao final havia para cada uma das sete variaveis resposta, 29
valores no Brasil e 20 valores para Galapagos. Para testar a hipotese de mudanca
de nicho e compara- la com a espécie cosmopolita T. coccinea, também foram
obtidos valores das sete variaveis de 57 pontos de ocorréncia de T. coccinea no

Indo- Pacifico.

2.3 Resultados

2.3.1 MDEs para T. tagusensis

A partir dos dados de ocorréncia da regido nativa de T. tagusensis o modelo

gerado néo prediz adequabilidade ambiental ao coral na costa do Brasil (Figura 14),
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0 que se contrasta com a conhecida distribuicdo da espécie exotica no pais (Figura
13).

Figura 14- Distribuicdo potencial de Tubastraea tagusensis Wells, 1982 predita pelo
modelo MI para a costa do Brasil.

Nota: A regido em cinza representa areas com adequabilidade menor que 10%, que
na verdade ocupa toda a costa brasileira. A baixa adequabilidade da costa brasileira
prevista pelo modelo contrasta com o estabelecimento bem sucedido da espécie em
varios pontos dessa regido (pontos vermelhos).

2.3.2 Analise de Componentes Principais

O eixo 2 da PCA (Figura 15) demonstrou a separacao ambientais das duas
regibes (Galapagos x Brasil), 0 que explica em parte a falha do modelo ao prever a
adequabilidade ambiental a ocupacdo de Tubastraea tagusensis. Gradientes de
maxima concentracdo de clorofila a, salinidade média e oxigénio dissolvido médio
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explicaram a maior parte da variagdo apresentada. De maneira geral, observando-
se 0 eixo 2 da PCA, ha virtualmente inexisténcia de sobreposi¢do entre os dois
ambientes, ou seja, as ocorréncias de T. tagusensis no Brasil ocupam um envelope
ambiental distinto do encontrado pela espécie em sua regiao nativa, Galapagos. Por
outro lado, os 57 pontos de ocorréncia da espécie congénere cosmopolita T.
coccinea se extenderam amplamente ao longo de todos os eixos da PCA e alguns
de seus pontos se sobrepdem tanto nos dominios do envelope ambiental do Brasil
quanto no envelope de Galapagos. Adicionalmente, o modelo alimentado com
pontos oriundos unicamente do habitat nativo (ocorréncias do Indo- Pacifico) de T.
coccinea, o0 mesmo Ml utilizado no capitulo anterior, foi capaz de prever de maneira
bem sucedida a distribuicdo no Brasil das duas espécies congéneres, sendo capaz
de predizer com boa taxa de sucesso os pontos de ocorréncia da congénere T.
tagusensis no Brasil (AUC = 0.95 para pontos de T. coccinea; AUC = 0.99 para T.
tagusensis) (Figura 16). Tais resultados sdo, na verdade, bastante condizentes com
as observacdes de campo, onde as duas espécies sao frequentemente encontradas

coexistindo.
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Figura 15- Diagrama de uma Analise de Componentes Principais das variaveis
fisico- quimicas dos pontos de ocorréncia de populacbes de Tubastraea coccinea
Lesson, 1829 (Oceano Pacifico, circulos brancos) e Tubastraea tagusensis Wells,
1982 (no Brasil, circulos roxos; e em Galapagos, circulos amarelos).
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Figura 16- Mapa de distribuicdo potencial de Tubastraea coccinea Lesson, 1829
predito pelo modelo Ml para a costa brasileira.

Nota: As areas em preto representam regides de adequabilidade ambienal maior
que 80%. Os dois tons mais escuro e claro de cinza encontrados sao para regioes
de 60-70% adequadas a espécie e 50-60%, respectivamente. As ocorréncias da
congénere T. tagusensis (circulos vermelhos) sédo, de forma geral, previstas com
sucesso pelo modelo.
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2.4 Discussao

Os resultados mostraram que os modelos de distribuicdo baseados nas
condi¢cBes abibticas encontradas por Tubastraea tagusensis em sua regido nativa
nao predizem adequabilidade ambiental a espécie no Atlantico Sul. Isso pode ter
acontecido por duas razdes: (1) as variaveis ambientais utilizadas para a geracao
dos modelos ndo sdo aquelas suficientes ou relevantes a distribuicdo de T.
tagusensis. Em outras palavras, a distribuicAo dessa espécie invasora é
determinada por outras variaveis ambientais ndo abordadas pelo modelo; ou (2) a
discrepancia ambiental entre as duas regifes estudadas (Galapagos, no Oceano
Pacifico e Brasil, no Atlantico Sul) impossibilitam a projecéo de regiées adequadas a
espécie no Atlantico por modelos alimentados com dados do Pacifico.

Para testar a primeira conjectura, é possivel utilizar a congénere de T.
tagusensis, T. coccinea, uma espécie cosmopolita oriunda de uma ampla regido no
Indo- Pacifico (Cairns 1994). Como visto no capitulo anterior, o0 modelo Ml, isto é,
alimentado apenas com dados da regido nativa de T. coccinea foi bem sucedido ao
predizer a area potencial de distribuicdo da espécie no Atlantico Sul. Além disso,
esse modelo foi também capaz de prever com sucesso (AUC = 0.99) os pontos de
ocorréncia de T. tagusensis no Brasil, o0 que provavelmente reflete as similaridades
de necessidades ambientais entre as duas espécies. Adicionalmente, o conjunto de
variaveis utilizado para a geracdo de ambos os modelos é amplamente utilizado
para esta finalidade em estudos de organismos marinhos (Tyberghein et al. 2011), o
gue sugere que seja improvavel que essas variaveis ndo sejam aplicaveis no caso
de T. tagusensis. Dessa forma, o mais provavel € que a inadequacédo dos modelos
ao demonstrar a distribuicdo potencial da endémica do Pacifico T. tagusensis no
Atlantico Sul se deve de fato as discrepancias ambientais entre as duas regides.
Assim, levando- se em consideracao as condicoes ambientais as quais esta sujeita
T. tagusensis em Galapagos, seria improvavel a ocupacao e estabelecimento deste
organismo no Atlantico Sul.

Apesar das predicbes dos modelos, T. tagusensis ocupou e se estabeleceu
como invasora na costa brasileira (Castro e Pires 2001; de Paula e Creed 2004). A

espécie foi primeiramente observada na Baia da Ilha Grande no estado do Rio de
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Janeiro (de Paula e Creed 2004; Mizrahi 2008), onde os esforcos de monitoramento
do Projeto Coral-Sol (www.coral-sol.org.br) demonstram que este invasor esta de
fato estabelecida. Posteriormente, registros de T. tagusensis foram reportados na
regido de llhabela, litoral norte de Sdo Paulo (Mantelatto et al. 2011) e na Baia de
Todos- os —Santos, norte do estado da Bahia (Menezes 2010). Esse contraste entre
a predicdo do modelo de distribuicdo e as observacdes empiricas de ocorréncia da
espécie na regido se deve a ampla tolerdncia ambiental de T. tagusensis.
Aparentemente, diferencas nas condicfes abidticas ndo representam barreira para a
ocupacdo de T. tagusensis em novos habitats. Essa alta tolerancia é de fato um
traco comum entre organismos invasores bem sucedidos (Miller et al. 2007; Kister
et al. 2008).

E interessante notar que nas Galapagos, sua area nativa, a endémica T.
tagusensis € restrita a certas ilhas (Wells 1982), sendo caracteristica de uma
enseada na parte noroeste da llha Isabela que da origem a seu nome, Tagus Cove.
Ao menos teoricamente, a maioria das espécies com distribuicbes muito restritas
possuem demandas ambientais muito especificas e esse € um pressuposto que é
assumido quando sao feitas projecdes de extincdbes em cendrios de mudancas
climaticas (Thomas et al. 2004; Malcolm et al. 2006). No entanto, endemismo e
distribuicdo restrita n&o estdo necessariamente associados a requerimentos
ambientais estritos e, como visto em T. tagusensis, espécies com distribui¢do restrita
podem apresentar um potencial de nicho amplo (Schwartz et al. 2006; Williams et al.
2012). Dessa forma, T. tagusensis parece ser limitada nao por condicdes ambientais
especificas, mas por disponibilidade de espaco e/ou interagBes bidticas (como
competicdo e predacao).

A PCA mostrou clara dissimilaridade das condi¢cbes abioticas (ou envelopes
ambientais) nos pontos de ocorréncia de T. tagusensis entre as areas nativa
(Galapagos) e invadida (Brasil). Como anteriormente citado, 0 sucesso no processo
de invaséo da espécie no Atlantico Sul se deve, portanto, a tolerancia da mesma a
variacbes ambientais. Entre estudos em diferentes taxa (Broennimann et al. 2007,
Rodder e Lotters 2009; Medley 2010), essa separagdo entre ocorréncias em areas
distintas é indicativo de espécies com ampla extensdo de nicho. No presente
trabalho, tal destacamento entre as regifes nativas e invadidas pela espécie é
também a primeira evidéncia empirica de expansdo de nicho de um organismo

durante um processo recente de invasdo bioldégica no mar; embora haja na literatura
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indicios de mudancas de nicho ao longo do tempo geoldgico de espécies marinhas
(Malizia e Stigall 2011).

A expansao de nicho observada é o reflexo da alteracdo no nicho realizado,
Ou seja, que se observa da espécie (Broennimann et al. 2007). Porém, tal mudanca
poderia ser resultado da alteracdo evolucionaria do nicho fundamental do
organismo, produzindo uma capacidade maior de expansao em seu estabelecimento
e incrementando seu potencial competitivo (Blossey e Notzold 1995). Nao obstante,
a mudanca também poderia ser de fato o resultado de alteracdo no nicho realizado
de T. tagusensis. Isso ocorre com organismos de nicho fundamental amplo , o que é
bastante coerente com a observacédo na PCA da ampla distribuicdo das ocorréncias
da congénere T. coccinea. Ao contrario de T. tagusensis, T. coccinea € uma espécie
cosmopolita ocorrendo por uma vasta area no Pacifico (Figura 4) (Cairns 1994). Sua
ampla ocorréncia em sua area nativa e sua alta tolerancia a diferentes condi¢cdes
ambientais permitiram ao coral T. coccinea, como visto no capitulo anterior, invadir
com sucesso quase toda a costa do Atlantico tropical (Cairns 2000; Fenner 2001;
Fenner 2004). Se T. tagusensis apresentar um nicho fundamental similar ao de T.
coccinea (para uma revisdo completa sobre manutencdo de nicho entre espécies
proximas veja Peterson et al. 1999 e Peterson 2011), a invasdo bem sucedida de T.
tagusensis poderia ser explicada pela expansdo de seu nicho realizado. Essa
hipétese se mostra mais plausivel que uma alteracdo evolutiva benéfica em seu
nicho fundamental rapida o suficiente para permitir a invasao (Peterson et al. 1999).
Portanto, em suma, a manutencdo do amplo nicho fundamental de T. tagusensis ,
compartilhado com seu congénere T. coccinea (Peterson et al. 1999), permitiu a
expansdo em seu nicho realizado e o sucesso da invasdo do novo ambiente. Essa
hipotese é bastante consistente com os dados mostrados na PCA, onde € mostrado
gue a expansdo observada no envelope climatico ocupado pela espécie de
Galapagos esta dentro da variagcdo ambiental mais ampla abrangida por T. coccinea.
Portanto, ha a evidéncia de expansao do nicho realizado pela espécie T. tagusensis,
mas ha também evidéncia que tal expansao é explicavel pelas caracteristicas da
espécie aparentada, T. coccinea.

No Pacifico, o género azooxantelado Tubastraea n&o € encontrado
normalmente em areas com alta densidade de corais potencialmente competidores
(Woods 1983). Ja no Brasil, com menos espécies de cnidarios, T. tagusensis é

dominante e supera competitivamente outros espécies coralineas locais (Creed
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2006). Além disso, somente um anico organismo foi recentemente descrito como
possivel predador de T. tagusensis (Menezes 2010). Essa liberacdo de inimigos
naturais (competidores e predadores naturais) (Crawley 1987; Keane e Crawley
2002) presentes na area nativa, mas ausentes nos novos habitats poderia também
ser responsavel pela expansao da ocupacdo ambiental de T. tagusensis observada
no Atlantico. Na realidade, a conjuncdo desses fatores evolutivos e ecoldgicos
supracitados poderia explicar a mudanca de nicho observada para T. tagusensis
durante o processo de invasdo e 0 sucesso apresentado pela espécie nas novas
areas (Dietz e Edwards 2006; Van Kleunen 2010).

2.5 Conclusao

Este estudo mostrou que a utilizacdo de envelopes ambientais e MDEs para a
predicdo de invasfes bioldgicas pode ser enganoso. Tal fato é agravado em
situacbes em que apenas dados da regido nativa da espécie em questdo estédo
disponiveis e sdo usados sozinhos para a projecdo de adequabilidade ambiental
para as novas areas de ocupacédo (Fitzpatrick et al. 2007; Broennimann e Guisan
2008; Jiménez-Valverde et al. 2011). Em estudos de processos de invasdao, tais
enganos podem levar a falhas em avaliacbes de riscos e em estratégias de
conservagao, monitoramento e manejo, acarretando em prejuizos ecolégicos,
econdmicos e sociais (Loockwood et al. 2007). A mudanca de nicho apresentada
pela até entdo endémica T. tagusensis também sugere cuidado na utilizacdo de
MDEs para avaliacfes de riscos de extincdo de espécies em cenarios de mudancas
climaticas, onde falsas premissas em torno das tolerancias das espécies podem
levar a previsbes errbneas e ma interpretacdo de possiveis impactos (Rédder e

Lotters 2009).
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3 CONCLUSOES FINAIS

Sobre a distribuicdo de Tubastraea coccinea e T. tagusensis

Como visto pelos resultados do Capitulo 1, a distribuicdo de T. coccinea pode
ser modelada a partir das caracteristicas ambientais do habitat. A distribuicdo dessa
espécie esta relacionada a disponibilidade de calcita na agua bem como tende a ter
uma relagdo negativa ao aumento da produtividade fitoplanctbnica. Tais
observacdes podem contribuir para o diagndstico futuro de areas prioritarias de
monitoramento. Assim, a identificacdo das areas mais adequadas ao
estabelecimento desse organismo invasor pode ajudar a guiar agbes de manejo e
conservacgao das comunidades naturais marinhas do Brasil.

Outro ponto de destaque na distribuicdo de T. coccinea é sua alta tolerancia
aos diversos outros fatores ambientais utilizados para a geracdo do modelo,
sugerida pela baixa resposta da presenca do coral a tais variaveis. Além disso, 0s
modelos mostraram uma grande &rea potencial de distribuicdo da espécie tanto no
Brasil quanto na regido do Caribe, muitas delas ainda ndo ocupadas pela espécie.
Ambas as constatacbes reforcam o temor sobre o potencial invasivo desse
escleractineo. Aléem disso, também demonstram a importancia de planos adequados
para a erradicacdo da espécie em locais recém-ocupados ou, quando nao for
possivel a total eliminagdo, o controle das populacdes invasoras. Nesse contexto,
programas de controle como o desenvolvido pelo Projeto Coral- Sol se mostram
fundamentais para a manutencao das comunidades nativas marinhas brasileiras.

Como a distribuicdo observada de T. coccinea para o Oceano Atlantico &
compativel com a projecdo feita pelo modelo alimentado com as caracteristicas
ambientais do Pacifico, diz se que houve manutencéo de nicho durante o processo
de invasdo (Medley 2010). A grande extensdo espacial do coral T. coccinea em sua
area nativa foi de fundamental importancia para este sucesso de predicdo de sua
potencial capacidade de ocupacgao no Atlantico. Dessa forma, a ampla distribuicao
da espécie em diferentes areas do Pacifico, caracterizando uma distribuicdo com
alta heterogeneidade espacial permitiu 0 modelo inferir com sucesso as regides de

invasdo da espécie no Atlantico. De fato, a manutencdo de nicho é apontada na
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literatura como fator determinante no sucesso de invasdo de organismos ao longo
da historia (Wiens e Graham 2005). Além disso, esta manutencdo de nicho
demonstrada em casos bem sucedidos de invasao (Stigall 2011) € comumente
associada a espécies generalistas (como por exemplo, aquelas capazes de ocupar
uma ampla gama de diferentes habitats em sua regido nativa) como T. coccinea
(Malizia e Stigall 2011).

Contudo, o sucesso da predicdo do modelo de T. coccinea contrasta com a
incapacidade do mesmo em projetar a distribuicao de T. tagusensis no Brasil a partir
dos fatores ambientais aos quais a espécie esta submetida em sua regidao nativa, as
Galdpagos. A explicacdo para o fracasso reside justamente na restricdo do habitat
nativo de T. tagusensis (em contraponto a alta heterogeneidade espacial em que T.
coccinea é encontrada no Pacifico). De fato, da mesma forma que a manutencao de
nicho tem sido observada em casos de espécies invasoras, ha também casos onde
ocorrem mudancas no nicho observavel da espécie durante o processo de invasao
(Medley 2010; Stigall 2012). Adicionalmente, alguns desses casos de mudanca de
nicho sdo observados justamente em espécies consideradas especialistas, por
exemplo, com distribuicbes originalmente muito restritas como T. tagusensis (Dudei
e Stigall 2010; Malizia e Stigall 2011). E também interessante notar que a mudanca
de nicho observada em T. tagusensis foi explicada pela alta heterogeneidade de sua
congénere na PCA. Tal fato levanta a hipotese de que os nichos fundamentais das
duas espécies sdo semelhantes, o que ajudaria a elucidar o debate atual na
literatura sobre a capacidade de organismos intimamente aparentados serem
capazes de apresentar nichos fundamentais similares ao longo do tempo geolégico
(Peterson 2011). Esta hipotese merece atencao futura para as duas espécies aqui
apresentadas. A evidéncia para constatacdo de tal hipétese depende de dados
moleculares capazes de apontar de fato similaridades funcionais e fisiol6gicas entre
as duas espécies relevantes a questdes de seu nicho.
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Sobre a aplicabilidade de MDEs

Finalmente, o sucesso de predicdo de MDEs parece depender ndo s6 da
qualidade das variaveis utilizadas ou no zelo durante a coleta de registros de
presenca/auséncia. E necessario também conhecer as caracteristicas ecolégicas da
espécie, especialmente em sua area de origem. Como visto nos exemplos
supracitados e nas aplicacbes de MDEs para as duas espécies do género
Tubastraea, € comum a constatacdo de que tanto espécies generalistas (atraves de
manutencdo de seus amplos nichos) quanto especialistas (através de mudanca de
nicho) se mostram invasoras de sucesso. A capacidade dos MDEs em prever tais
eventos, entretanto, é variavel para cada caso. Basicamente, esse tipo de aplicacdo
de MDEs parte sempre do pressuposto de manutencdo de nicho da espécie ao
longo do tempo e do espaco durante o processo de invasdo. Contudo, a quebra
desse pressuposto, como visto nos modelos para T. tagusensis, compromete a
confiabilidade das predi¢gbes de tais modelos. Dessa maneira, analisar os caracteres
de cada espécie alvo e observar se o emprego de MDEs sera de fato util e viavel se
torna fundamental ndo s6 em estudos de espécies invasoras. A viabilidade do uso
de MDEs também deve ser levada em conta em estudos de previsdo de extin¢do de
espécies sob cenarios de mudancas climaticas. Este é outro emprego comum dado
a MDEs e também ndo considera eventuais mudancas no nicho das espécies

conforme ocorram mudancas climaticas no ambiente.
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