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RESUMO 

 

No Brasil, Tubastraea spp. (Scleractinia; Dendrophylliidae), foi introduzida através da 

bioincrustação em plataformas petrolíferas e/ou navios de perfuração no fim dos anos 80. 

Atualmente, esses corais, conhecidos como coral-sol, são encontrados em plataformas de 

petróleo, navios de perfuração, monobóias, costões rochosos e recifes ao longo de mais de 3000 

km da costa brasileira. O coral-sol apresenta uma notável capacidade de dispersão e invasão, 

impactando costões e recifes de coral por competição com espécies nativas. Considerando a 

grande dimensão dos impactos em águas brasileiras, a invasão do coral-sol foi alvo do Plano 

Nacional de Prevenção, organizado em 2017 pelo Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações 

e Comunicações em parceria com especialistas e o setor privado. O coral-sol vem sendo 

estudado em outras regiões, principalmente onde a invasão começou, no Rio de Janeiro, no 

entanto seu potencial invasor relacionado aos preditores antrópicos ainda é desconhecido. Além 

disso, ações de manejo do coral-sol têm sido realizadas em diversas regiões, porém essa 

atividade necessita de subsídios para um direcionamento mais eficiente de esforços e recursos. 

Neste sentido, a modelagem espacial da adequabilidade de habitat, ou modelagem de nicho, 

desempenha um papel importante em prever espacialmente o potencial de invasão e 

proliferação de espécies exóticas no ambiente, possibilitando que as ações de controle sejam 

direcionadas para os locais com maior potencial de assentamento. Assim, o objetivo deste 

projeto foi modelar a adequabilidade de habitat de Tubastraea spp. na costa brasileira com 

vistas ao apoio a atividades de controle e monitoramento nas Unidades de Conservação (UC). 

Foram ajustados modelos de adequabilidade de habitat considerando preditores ambientais e 

antrópicos usando modelos do tipo machine learning e modelos lineares generalizados. Os 

resultados do presente trabalho indicam que a distribuição potencial prevista de Tubastraea spp. 

abrange uma grande área de habitat adequado disponível para invasão ao longo de toda a costa 

brasileira e, que para todas as metodologias, a variável mais importante para o modelo foi a 

extração de óleo e gás, com média de 0,430. Além disso, as ecorregiões que apresentaram 

maiores riscos de invasão do coral-sol foram Amazônia, Nordeste do Brasil, Leste do Brasil e 

Sudeste do Brasil, que apresentaram valores de risco acima de 48,330, e, as unidades de 

conservação com maiores riscos de invasão de Tubastraea spp. são a Reserva Extrativista 

Arapiranga-Tromaí, o Monumento Natural das Ilhas de Trindade e Martim Vaz, e a Área de 

Proteção Ambiental da Costa dos Corais, com riscos de 99,403, 31,222 e 23,788, 

respectivamente. Os produtos e análises gerados serão úteis para as decisões de controle e 

monitoramento da invasão pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 

(ICMBio) no Brasil. Salienta-se que o projeto está em consonância com a iniciativa do Governo 

Federal, em parceria com o ICMBio e academia, que culminou no Plano Nacional de Controle 

do Coral-Sol (2017). Os resultados deste projeto ajudarão no planejamento dos esforços de 

manejo e monitoramento desta ameaça à conservação dos habitats marinhos no Brasil. 

 

Palavras-chave: Espécie exótica. Modelagem de nicho. Áreas Marinhas Protegidas. 

 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

In Brazil, Tubastraea spp. (Scleractinia; Dendrophylliidae), was introduced through bio-

encrustation on oil platforms and/or drilling vessels in the late 1980s. Currently, these coral, 

known as sun coral, is found on oil platforms, drilling ships, monobuoys, rocky shores and reefs 

along more than 3000 km of the Brazilian coast. The sun coral has a remarkable capacity for 

dispersion and invasion, impacting coral reefs and shores by competition with native species. 

Considering the great dimension of the impacts on Brazilian waters, the invasion of the sun 

coral was the target of the National Prevention Plan, organized in 2017 by the Ministry of 

Science, Technology, Innovations and Communications in partnership with experts and the 

private sector. The sun coral has been studied in other regions and especially where the invasion 

began, in Rio de Janeiro, however its invasive potential related to anthropic predictors is still 

unknown. In addition, sun coral management actions have been carried out in several regions, 

but this activity needs subsidies for more efficient efforts and resources targeting. In this sense, 

the modeling habitat suitability, or niche modeling, plays an important role in spatially 

predicting the potential for invasion and proliferation of exotic species in the environment, 

enabling control actions to be directed to the places with the greatest potential for settlement. 

In this sense, the objective of this project was to model the habitat suitability for Tubastraea 

spp. on the Brazilian coast seeking to support control and monitoring activities in Marine 

Protected Areas (MPAs). Habitat suitability models were adjusted considering environmental 

and anthropogenic predictors using machine learning and generalized linear models. The 

results of this study indicate that the predicted potential distribution of Tubastraea spp. covers 

a large area of suitable habitat available for invasion along the entire Brazilian coast and, for all 

methodologies, the most important variable for the model was oil and gas extraction, with an 

average of 0.430. In addition, the ecoregions that presented the highest risk of sun coral invasion 

were the Amazon, Northeast of Brazil, East of Brazil and Southeast of Brazil, which presented 

risk values above 48,330, and, the marine protected areas with the highest risk of invasion by 

Tubastraea spp. are the Arapiranga-Tromaí Extractive Reserve, the Trindade and Martim Vaz 

Islands Natural Monument, and the Costa dos Corais Environmental Protection Area, with risks 

of 99,403, 31,222 and 23,788, respectively. The products and analyzes generated will be useful 

for the decisions to control and monitor the invasion by the Chico Mendes Institute for 

Biodiversity Conservation (ICMBio) in Brazil. It should be noted that the project is in line with 

the initiative of the Federal Government, in partnership with ICMBio and academia, which 

culminated in the National Plan for the Control of the Sun Coral (2017). The results of this 

project will help in planning efforts to manage and monitor this threat to the conservation of 

marine habitats in Brazil. 

 

Keywords: Invasive species. Niche modeling. Marine Protected Areas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Segundo a definição da International Union for Conservation of Nature (IUCN), uma 

área protegida é “um espaço geográfico claramente definido, reconhecido, com objetivo 

específico e gerido por meios eficazes, sejam jurídicos ou de outra natureza, para alcançar a 

conservação da natureza no longo prazo, com serviços ecossistêmicos e valores culturais 

associados”. As Áreas Marinhas Protegidas (AMPs) são áreas espacialmente delimitadas do 

ambiente marinho, dentro das 200 milhas náuticas da Zona Econômica Exclusiva (ZEE), que 

oferecem algum nível de proteção especial e são gerenciadas, pelo menos em parte, para fins 

de conservação da biodiversidade (EDGAR; RUSS; BABCOCK, 2007). Essas áreas são 

estratégias essenciais para mitigar a rápida perda de biodiversidade marinha e serviços 

ecossistêmicos, incluindo espécies ameaçadas (EDGAR et al., 2014; ROBERTS; HAWKINS; 

GELL, 2005), limitar a degradação dos ambientes recifais (ARONSON; PRECHT, 2006; 

MUMBY et al., 2006) e apoiar a recuperação e estabilização de espécies e ecossistemas 

esgotados pelas atividades antrópicas (EDGAR; RUSS; BABCOCK, 2007). 

Apesar dos esforços para aumentar a cobertura de áreas protegidas nos oceanos, como 

foi proposto pela Convenção sobre Diversidade Biológica (CDB) em 2010, dados recentes do 

Banco de Dados Mundial de Áreas Protegidas (WDPA) indicam que as AMPs cobrem apenas 

7,74% da área marinha total do mundo (UNEP-WCMC; IUCN, 2020). E, além disso, a gestão 

dos objetivos socioeconômicos e de conservação nessas áreas permanece um desafio 

(HUMPHREYS; CLARK, 2020). 

No Brasil, o Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC, Lei Nº 9.985, de 

18 de julho de 2000) é o principal regulamento para designar e administrar áreas protegidas de 

acordo com as definições da Constituição Federal. O SNUC define 2 tipos e 12 categorias de 

áreas protegidas, variando com base em objetivos primários, estrutura de governança e regimes 

de gestão. As Unidades de Conservação (UCs) podem ser de “proteção integral”, como as 

Reservas Biológicas e os Parques Nacionais, em que o objetivo básico é preservar a natureza, 

sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, ou de “uso sustentável”, que 

inclui Reservas Extrativistas e as Áreas de Proteção Ambiental,  e cujo objetivo é compatibilizar 

a conservação da natureza com o uso sustentável de parcela dos seus recursos naturais, ou seja, 

algumas atividades extrativistas são permitidas e regulamentadas, desde que não comprometam 

a conservação e os objetivos culturais (BRASIL, 2000). 
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Desde 2007, o Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio) é 

a autoridade nacional responsável por gerir e regular as áreas protegidas do país. E, em 2018, 

houve um amplo aumento da extensão da cobertura de AMPs no Brasil, a qual passou de 1,5% 

para 25% da jurisdição marítima, após a criação de novas unidades de conservação (FUNBIO, 

2018), que ultrapassou a meta de 17% de cobertura estabelecida pela Meta 11 de Aichi da CDB. 

Entretanto, as UCs marinhas brasileiras não são ecologicamente representativas, muitas vezes 

desconsideram áreas que abrigam biodiversidade e processos biogeográficos, ecológicos e 

evolutivos importantes (GIGLIO et al., 2018), e a maioria necessita de gestão e fiscalização 

adequadas para enfrentar as pressões e ameaças relacionadas à essas áreas (GERHARDINGER 

et al., 2011). 

Em um estudo realizado no Brasil, Brandão et al. (2017) identificaram as principais 

pressões e ameaças em 11 UCs marinhas, através da aplicação de um questionário com a 

participação de gestores e analistas ambientais dessas unidades. Dentre as principais ameaças 

identificadas pelos gestores, estão as mudanças climáticas, a pesca ilegal, a destinação de 

resíduos e o tráfego de navios. Entretanto, a ameaça identificada com maior grau de impacto e 

que requer extrema atenção por parte dos gestores, governo, e organizações públicas e privadas 

são as espécies exóticas, principalmente em Áreas Marinhas Protegidas que compreendem 

ambientes recifais. 

Gerenciar espécies exóticas invasoras é um dos maiores desafios para a conservação 

da biodiversidade terrestre, de água doce e marinha (PYŠEK; RICHARDSON, 2010). Espécies 

invasoras são consideradas uma ameaça à biodiversidade global e ao funcionamento dos 

ecossistemas, pois alteram processos como a ciclagem de nutrientes, e modificam habitats e a 

estrutura das comunidades nativas, causando também impactos econômicos e na saúde humana 

(BAX et al., 2003; MOLNAR et al., 2008; RUIZ et al., 1997). 

Quando espécies marinhas invasoras se estabelecem, a erradicação tecnicamente é 

muito difícil, visto que a alta conectividade ambiental através do meio aquático aumenta a 

dispersão das espécies (OJAVEER et al., 2015; WILLIAMS; GROSHOLZ, 2008) e detectar 

toda a extensão da invasão em ambiente submerso é dificultado. Além disso, atividades 

humanas podem facilitar os mecanismos de dispersão das espécies, o que dificulta ainda mais 

seu controle (SIMBERLOFF et al., 2013). E, dessa forma, o estabelecimento de um plano de 

manejo é o principal mecanismo para responder e enfrentar essa ameaça (WORBOYS et al., 

2015). 
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No Brasil, duas espécies do coral invasor, Tubastraea coccinea Lesson, 1829 e 

Tubastraea tagusensis Wells, 1982, também conhecidos como coral-sol, foram introduzidas 

através da bioincrustação em estruturas artificiais relacionadas à indústria de óleo e gás no fim 

da década de 80, na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro (DE PAULA; CREED, 2004). 

Atualmente, populações esparsas de Tubastraea spp. podem ser encontradas em pelo menos 23 

plataformas de petróleo, navios de perfuração, monobóias, costões rochosos e recifes ao longo 

de mais de 3000 km da costa Brasileira, do Ceará até Santa Catarina, inclusive dentro de Áreas 

Marinhas Protegidas (CREED et al., 2017; SANTOS et al., 2019). 

Os corais do gênero Tubastraea, possuem altas taxas de crescimento e reprodução 

(CREED, 2006; LAGES et al., 2011) e apresentam notável capacidade de dispersão e invasão, 

podendo reduzir ou até excluir os corais nativos (LAGES et al., 2011), e o sucesso da sua 

proliferação em novos ambientes deve-se às variabilidades de estratégias reprodutivas e de 

preferência de habitat. Esses corais são ahermatípicos e azooxantelados (CAIRNS, 1991) e, 

além disso, eles possuem uma alta capacidade de regeneração a partir de fragmentos de tecido 

aderidos ao esqueleto calcário (LUZ et al., 2018) e grande tolerância ecológica, resistindo à 

altas temperaturas e à dessecação (DE PAULA; CREED, 2005). 

O coral-sol pode se reproduzir sexuadamente, com fertilização e desenvolvimento 

interno das larvas plânulas (CREED; DE PAULA, 2007), ou assexuadamente (AYRE; 

RESING, 1986; DE PAULA; PIRES; CREED, 2014). Alguns estudos sugerem que os ciclos 

reprodutivos são regulados principalmente pelas variações sazonais da temperatura da água 

(BABCOCK et al., 1986; HARRISON; WALLACE, 1990) que, dessa forma, influencia a 

liberação de plânulas (DE PAULA; PIRES; CREED, 2014), sendo um aspecto importante no 

processo de invasão. Outro fator que facilita a invasão do coral-sol é a sua preferência de 

assentamento em locais com declividade negativa e substratos artificiais, local onde a maioria 

dos corais zooxantelados não apresentam preferência (MIZRAHI; NAVARRETE; FLORES, 

2014). Em um estudo considerando dados de onze anos da Tubastraea spp. no Brasil, da Silva 

et al. (2014), observaram que as espécies expandiram sua distribuição em uma taxa estimada 

de 2,1 km por ano. 

À vista disso, quando se trata da problemática de espécies invasoras, a adequabilidade 

de habitat pode desempenhar um papel importante em prever o potencial de invasão e 

proliferação de espécies exóticas em novos ambientes (LOZIER; MILLS, 2011), uma vez que 

iniciativas de manejo (como o registro, monitoramento e remoção dos indivíduos) podem ser 

direcionadas para os habitats mais adequados para essas espécies e, dessa forma, possibilitando 
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a otimização de recursos. Além disso, preditores ambientais (SST, Salinidade, Clorofila, dentre 

outros) são amplamente disponibilizados, possibilitando predições para cenários atuais e 

futuros (ASSIS et al., 2017; TYBERGHEIN et al., 2012). 

Cada vez mais, indicadores locais têm sido utilizados por cientistas ambientais, a fim 

de avaliar mudanças em escalas de paisagem, regionais e globais (MILLER et al., 2004; 

PETERS et al., 2004). Modelos estatísticos que visam a modelagem espacial de nicho das 

espécies vêm sendo amplamente utilizados na literatura científica e, aplicados, principalmente 

por entidades governamentais e não-governamentais responsáveis pela avaliação e conservação 

dos recursos biológicos, para extrapolar dados ambientais no espaço (AUSTIN, 2002; 

FRANKLIN; MILLER, 2009; PETERSON; SOBERÓN, 2012). Dessa forma, nos últimos 

tempos, devido à necessidade crescente de informações sobre a distribuição geográfica da 

biodiversidade, os chamados modelos de distribuição de espécies (MDEs) foram aprimorados 

por conta de melhorias na disponibilidade de bancos de dados digitais, tornando as informações 

de registros e ocorrência de espécies e, de variáveis ambientais, mais acessível (GRAHAM et 

al., 2004). Além da evolução de técnicas e ferramentas computacionais necessárias para gerar 

os modelos de distribuição de espécies (GUISAN; THUILLER, 2005). 

Uma das aplicações da modelagem de adequabilidade de habitat é entender a relação 

entre uma espécie e seu ambiente biótico e abiótico, com base em observações para fins de 

inferência ecológica, ou para testar hipóteses ecológicas e biogeográficas sobre distribuições de 

espécie, e partição ou conservadorismo de nicho. Nesse sentido, os MDEs são fundamentais 

para diversas perspectivas da gestão de recursos e planos de conservação, incluindo análise da 

biodiversidade, gestão e restauração ecológica e de habitat, modelagem de população, 

comunidade e ecossistema, estudo dos efeitos das mudanças climáticas nas espécies e 

ecossistemas e avaliação de risco de espécies invasoras (FRANKLIN; MILLER, 2009; 

GUISAN; THUILLER, 2005). 

De modo geral, os MDEs, também conhecidos como modelos de adequabilidade de 

habitat ou modelos de nicho ecológico, tem como objetivo modelar as condições ambientais e 

recursos requeridos pelas espécies (GRINNELL, 1917; HUTCHINSON, 1957) que limitam sua 

distribuição geográfica (PETERSON, 2003). Grinnell (1917) definiu o nicho como algo 

equivalente ao habitat ocupado pelas espécies, descrevendo apenas a componente de natureza 

geográfica. Em contrapartida, Elton (1927) observou a posição da espécie dentro de um 

ambiente e definiu nicho como os atributos funcionais de uma espécie em uma comunidade. 

Por fim, Hutchinson (1957) sugeriu uma nova definição, em que nicho é um hipervolume, ou 
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um espaço n-dimensional, composto por variáveis ambientais e bióticas, e delimitado pelas 

dimensões do ambiente dentro das quais a espécie pode sobreviver e se reproduzir. E, ainda, 

definiu a resposta das espécies exclusivamente ao ambiente, ou às condições abióticas, como 

nicho fundamental. 

Na Figura 1, abaixo, está representado o Diagrama BAM, apresentado por Peterson et 

al. (2011) que sintetiza o conceito de nicho. G é o espaço geográfico dentro do qual as análises 

são desenvolvidas. O conjunto A representa o nicho fundamental, onde os fatores abióticos 

permitem o crescimento intrínseco positivo da população; o conjunto B representa a região 

onde os fatores bióticos são favoráveis à presença da espécie; o conjunto M é a área relativa aos 

movimentos de indivíduos da espécie, ou seja, as regiões geográficas que foram acessíveis à 

espécie em um determinado intervalo de tempo. Por último, G0 é a região em que as condições 

bióticas e abióticas permitem que as espécies mantenham populações, e G1 é a área onde a 

espécie poderia ocupar se as atuais restrições de distribuição fossem superadas. 

Figura 1 – Diagrama BAM. 

 
Fonte: Peterson et al., 2011. 

 

Para a modelagem de distribuição de espécies, Austin (2002) apresentou uma 

estrutura, que se divide em três componentes. A primeira é o modelo ecológico referente à teoria 

ecológica a ser aplicada ou testada. Em seguida, o modelo de dados, que consiste na 

metodologia de coleta e medição dos dados. E, por fim, o modelo estatístico, que inclui a teoria 

estatística, os métodos a serem utilizados e a calibração e validação desses. Existem diversas 

aplicações dos MDEs em diferentes campos da ecologia (PEARSON et al., 2007; PULLIAM, 

2000), e por isso escolher quais dados e qual modelo usar é essencial (FRANKLIN; MILLER, 

2009). 
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No ambiente marinho, uma variedade de MDEs estão sendo usados como ferramenta 

para abordar uma série de objetivos de pesquisa, inclusive para o gerenciamento de espécies 

invasoras (PAPEŞ; HAVEL; VANDER ZANDEN, 2016). A modelagem da adequabilidade de 

habitat, combinada com outros métodos, como a análise de conectividade (ESSELMAN; 

ALLAN, 2011) pode servir como um instrumento para priorizar áreas e conceber estratégias de 

conservação e gestão (DOMISCH et al., 2015). Ao considerar mecanismos de dispersão natural, 

pelos quais as espécies aumentam sua distribuição em áreas com condições ambientais 

favoráveis, estudos utilizando MDEs modelam a adequabilidade de habitats para espécies 

invasoras aquáticas utilizando principalmente variáveis ambientais (PAPEŞ; HAVEL; 

VANDER ZANDEN, 2016). No entanto, fatores referentes ao impacto humano têm uma 

contribuição significativa na introdução e dispersão de espécies invasoras (GALLARDO; 

ALDRIDGE, 2013; HULME, 2009) e, assim, é essencial considerar as atividades humanas para 

aprimorar a precisão explicativa e preditiva dos modelos (MENUZ et al., 2015). Nesse sentido, 

já foram realizados estudos de MDEs que incluíam variáveis antrópicas, como densidade 

populacional, distância até a cidade mais próxima e distância até o porto mais próximo, para 

avaliar a capacidade relativa de preditores antrópicos e ambientais em modelar a invasão de 

espécies aquáticas (RODRÍGUEZ-REY et al., 2019). 

Dado o contexto e o caráter de urgência, a ameaça do coral-sol aos ambientes marinhos 

brasileiros refletiu em ações de cunho governamental. No ano de 2016 foi iniciada uma 

discussão em âmbito nacional para traçar macro estratégias de combate ao coral-sol, 

envolvendo ministérios, órgãos ambientais, indústria e especialistas. Esse envolvimento 

culminou na elaboração do Plano Nacional de Prevenção, Controle e Monitoramento do Coral-

Sol, elaborado em março de 2018, sob coordenação do Ministério da Ciência, Tecnologia, 

Inovações e Comunicações. O objetivo específico 3 do plano visa o estabelecimento e 

implementação de medidas para prevenir a introdução e a dispersão do coral-sol em áreas não 

afetadas, e inclui a elaboração de mapa detalhado de áreas com invasão estabelecida, áreas sem 

registro de invasão, e áreas sem informação, o desenvolvimento e aplicação protocolo de análise 

de risco para mapear as áreas suscetíveis à invasão e a identificação e mapeamento dos vetores 

e vias de introdução e dispersão do coral-sol na costa brasileira (BRASIL, 2017). Desta 

maneira, o presente projeto de Trabalho de Conclusão de Curso está em consonância com as 

ações estabelecidas no Plano Nacional e pode representar uma contribuição significativa aos 

esforços necessários para controle do coral-sol na costa brasileira. 
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Levando em conta a falta de estudos realizados modelando a distribuição potencial do 

coral-sol considerando preditores antrópicos, identificamos a necessidade de inserir preditores 

relacionados a atividades humanas para a produção de modelos mais realistas. Analisando o 

possível efeito facilitador de atividades antropogênicas, dispersão e degradação ambiental, 

levantamos as seguintes hipóteses quanto à distribuição potencial do coral-sol: (i) os modelos 

combinados de variáveis ambientais e antrópicas apresentarão as melhores performances; (ii) 

os preditores antrópicos terão maior importância que preditores ambientais nos modelos de 

distribuição potencial; (iii) unidades de conservação próximas a áreas com alta densidade de 

atividades antrópicas correm maior risco de invasão. 

 

1.1  OBJETIVOS 

 

1.1.1  Objetivo Geral 

 

Modelar a adequabilidade de habitat de Tubastraea spp. na costa brasileira avaliando 

os potenciais riscos de invasão em unidades de conservação para subsidiar as atividades de 

controle e monitoramento. 

 

1.1.2  Objetivos Específicos 

 

a) Ajustar modelos de adequabilidade de habitat para o coral-sol usando preditores 

ambientais e antrópicos; 

b) Avaliar os diferentes modelos ajustados considerando a qualidade do ajuste e a 

combinação de variáveis usadas no modelo; 

c) Construir um mapa expressando a escala de risco de invasão do coral-sol derivada 

do modelo ajustado; 

d) Avaliar o risco de invasão nas ecorregiões marinhas e nas unidades de 

conservação. 
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2  METODOLOGIA 

 

A metodologia utilizada para construir os modelos de distribuição de espécies 

extrapola dados de registros de ocorrência da espécie no espaço e no tempo, e de variáveis 

ambientais equivalentes a estas regiões (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000) geralmente com 

base em um modelo estatístico, descrevendo a ajuste do habitat para assegurar uma espécie 

(FRANKLIN; MILLER, 2009). O resultado desses modelos, geralmente é descrito como o 

nicho realizado (AUSTIN, 2002; GUISAN; THUILLER, 2005; THUILLER et al., 2004), ou 

seja, o espaço ambiental onde uma espécie realmente ocorre, levando em consideração a 

disponibilidade de condições ambientais e interações bióticas que afetam sua distribuição 

(HUTCHINSON, 1957). Assim, quando o nicho realizado descrito pelo modelo estatístico é 

projetado no espaço geográfico, ele representa a distribuição potencial ou adequabilidade do 

habitat (ARAÚJO; GUISAN, 2006; SOBERÓN, 2007). E, a partir do mapa gerado, no caso de 

espécies invasoras, é possível analisar o risco de invasão com vistas ao planejamento de 

estratégias de controle e monitoramento da espécie (Figura 2). As rotinas para cada etapa da 

metodologia estão disponíveis e podem ser visualizadas em um repositório do GitHub 

(https://millenneohanna.github.io/material-suplementar-tcc/). 

Figura 2 – Fluxograma das etapas de modelagem de adequabilidade de habitat e análise de 

risco. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
 

 

https://millenneohanna.github.io/material-suplementar-tcc/
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2.1 DADOS DE OCORRÊNCIA E AUSÊNCIA DA ESPÉCIE 

 

Os dados de presença e ausência de Tubastraea spp. para o modelo foram extraídos da 

literatura, através de uma revisão sistemática no Periódicos Capes, nas bases de dados Scopus, 

Science Direct, Web of Science, Scielo e Scielo Brazil. A busca de dados por meio de uma 

revisão na literatura assegura a confiabilidade das informações, já que os locais foram validados 

por especialistas. Foram obtidos 140 artigos, entre os anos de 2001 a 2021, através do filtro de 

pesquisa “Tubastraea” OR “Tubastrea” OR “Tubastraea coccinea” OR “Tubastrea coccinea” 

AND “Brasil” OR “Brazil” OR “South Atlantic” OR “Atlântico Sul”. Desse total, duas 

duplicatas foram excluídas e, por fim, 138 artigos foram analisados (Apêndice A). Desses, 83 

não tiveram nenhuma informação de localização de ocorrência do coral-sol. Dos 55 artigos que 

apresentavam alguma informação, foram extraídas 49 localizações de ausência e 335 de 

ocorrência, sendo 179 ocorrências de Tubastraea coccinea, 134 de Tubastraea tagusensis e 71 

localizações em que a espécie não foi especificada. Além disso, registros de ocorrência do coral-

sol foram extraídos do banco de dados Invasives Information Network (i3n - Instituto Hórus) 

e, registros de ausência foram extraídos da Plataforma Brasileira de Bioinvasão (Bioinvasão 

Brasil). Após a inserção desses dados, os registros totalizaram 100 localizações de ausência e 

426 de ocorrência, sendo 203 registros de T. coccinea, 152 de T. tagusensis e 71 de Tubastraea 

spp. 

A autocorrelação espacial, ou seja, quando os valores das variáveis amostradas em 

locais próximos não são independentes uns dos outros (TOBLER, 1970), pode levar ao 

sobreajuste do modelo às condições ambientais associadas a espaços geográficos 

característicos, e gerar modelos inflados (ARAÚJO; GUISAN, 2006; HIJMANS, 2012). Em 

outras palavras, amostras dentro do intervalo de autocorrelação espacial em torno de um ponto 

dos dados adicionam pouca informação independente, mas inflam indevidamente o tamanho da 

amostra e, portanto, os graus de liberdade dos resíduos do modelo, influenciando assim a 

inferência estatística (DORMANN et al., 2007), ocasionalmente até invertendo a inclinação das 

relações da análise não espacial (KÜHN, 2007). Resolvemos essa perturbação através do 

filterByProximity no ambiente R (R CORE TEAM, 2018), que filtra os registros de ocorrência 

e ausência pela proximidade uns dos outros, respectivamente. Dessa forma, filtramos e 

excluímos um ponto a cada dois, próximos em até 10 km. 
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2.2  VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

 

As variáveis ambientais (Apêndice B) utilizadas estão descritas no Quadro 1. A 

batimetria foi obtida em formato shapefile do Serviço Geológico do Brasil (CPRM) e, os dados 

das demais variáveis ambientais foram extraídos em cobertura global, entre os anos de 2000 a 

2014, no formato raster do Bio-Oracle (ASSIS et al., 2017; TYBERGHEIN et al., 2012) e 

recortados utilizando a extensão da Zona Econômica Exclusiva do Brasil, extraída em formato 

shapefile da Marinha do Brasil, no QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2014). Os 

preditores utilizados foram concentração de clorofila, atenuação difusa, oxigênio dissolvido, 

concentração de ferro, concentração de calcita, concentração de nitrato, temperatura da 

superfície do mar, salinidade e pH. Estes preditores foram anteriormente descritos como as 

variáveis mais importantes para o desempenho dos modelos de distribuição do coral-sol 

(CARLOS-JÚNIOR et al., 2014, 2015; DEROUEN et al., 2020; RIUL et al., 2013). 

Quadro 1 – Preditores ambientais para modelagem da adequabilidade de habitat do coral-sol. 

Variável Justificativa Unidade Fonte de dados 

Batimetria 

A invasão pode ocorrer desde zonas 

rasas até zonas mais profundas 

(~20m), porém em sua área nativa 

ocorre até 110m. 

m 

Serviço Geológico do Brasil 

(https://geosgb.cprm.gov.br/

geosgb/downloads.html) 

Concentração 

mínima e máxima 

de clorofila 

Indicador indireto de atividade 

fotossintética, que é informativo do 

tipo de comunidade biológica 

presente. Além disso, os corais são 

adaptados a condições de águas 

oligotróficas. 

mg m-3 Bio-Oracle 

Atenuação difusa 

mínima e máxima 

A luz é exigida pelos corais 

zooxantelados e recifes em geral. 
m-1 Bio-Oracle 

Concentração 

média de calcita 

Indicador de disponibilidade de 

carbonato de cálcio, que é essencial 

para a mineralização do esqueleto 

de coral. 

mol m-3 Bio-Oracle 
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Concentração 

média de nitrato 

É um nutriente limitante e os corais 

de recife são adaptados a condições 

de água deficientes em nutrientes. 

µmol l-1 Bio-Oracle 

Temperatura 

média da 

superfície do mar 

A distribuição coralínea é 

determinada pela temperatura da 

superfície do mar. 

ºC Bio-Oracle 

Salinidade 

Propriedade físico-química da água 

do mar, importante para 

organismos aquáticos. Além disso, 

corais são sensíveis a grandes 

faixas na salinidade. 

PSS Bio-Oracle 

pH 
O pH está relacionado à 

calcificação de corais. 
pH Bio-Oracle 

Velocidade 

máxima de 

corrente 

As correntes desempenham um 

papel importante na determinação 

da estrutura da comunidade, 

distribuição de sedimentos e 

transporte de larvas. 

m-1 Bio-Oracle 

Oxigênio mínimo 

dissolvido 

O oxigênio dissolvido é 

fundamental para a produtividade, 

respiração e calcificação de corais. 

mol m-3 Bio-Oracle 

Concentração 

mínima de Ferro 

É um nutriente importante para a 

produtividade primária e ciclos 

biogeoquímicos. 

µmol m-3 Bio-Oracle 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
 

2.3  VARIÁVEIS ANTRÓPICAS 

 

Os preditores antrópicos (Apêndice B) utilizados estão descritos no Quadro 2. Os 

preditores de mudanças climáticas e atividade antrópica costeira já foram produzidos por 

HALPERN et al. (2015). Os mapas de campos de produção e poços de extração de óleo e gás 

também já foram produzidos, e foram extraídos da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural 

e Biocombustíveis (ANP) no formato shapefile. Os dados de localização de portos, bóias e 

naufrágios foram extraídos da Agência Nacional de Transportes Aquaviários (ANTAq), do 

Programa Nacional de Bóias (PNBoias) e da plataforma Naufrágios do Brasil e, a partir dos 
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dados de coordenadas, foram produzidos mapas no formato shapefile no software QGIS (QGIS 

DEVELOPMENT TEAM, 2014). 

Todas as camadas foram reprojetadas para o Sistema de Referência de Coordenadas 

WGS 84 e reamostradas para o tamanho de 0,83 px, usando como referência as camadas raster 

extraídas do Bio-Oracle (ASSIS et al., 2017; TYBERGHEIN et al., 2012). A camada de 

atividade antrópica costeira foi reclassificada para um raster binário com a linha de corte em 

32,5 do índice de proximidade de luz, e as demais camadas de extração de óleo e gás, portos e 

bóias, e naufrágios foram rasterizadas. E então, gerou-se um mapa raster contendo distâncias 

para as feições mais próximas a partir da função r.grow.distance (GRASS DEVELOPMENT 

TEAM, 2017) no software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2014). 

Quadro 2 – Preditores antrópicos para modelagem da adequabilidade de habitat do coral-sol. 

Variável Justificativa 
Modelo de Dados e 

Atributos 

Fonte do conjunto de 

dados 

Atividade 

antrópica 

costeira 

Relação de impacto 

antrópico com invasão 

de espécies. 

Distância relativa de cada 

célula raster (centróide) a 

uma fonte de luz noturna 

(com base na métrica índice 

de proximidade de luz) com 

base em imagens de satélite 

noturno 

Halpern, B. et al., 2015 

(https://knb.ecoinformatic

s.org/view/doi%3A10.506

3%2FF19Z92TW) 

Extração de 

óleo e gás 

Ocorrência de coral-sol 

em plataformas e 

monobóias ligadas à 

indústria de gás e 

petróleo. 

Conjunto de dados vetoriais 

de localizações espaciais de 

poços e campos de 

produção de óleo e gás (N = 

17.159) 

Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis 

(http://geo.anp.gov.br/ma

pview) 

Halpern, B. et al., 2015 

(https://knb.ecoinformatic

s.org/view/doi%3A10.506

3%2FF19Z92TW) 

Portos e bóias 

Ocorrência de coral-sol 

em locais próximos a 

ancoragem de 

plataformas, monobóias 

e navios de perfuração. 

Conjunto de dados vetoriais 

de localizações espaciais de 

portos e bóias (N = 180) 

Agência Nacional de 

Transportes Aquaviários 

(http://web.antaq.gov.br/p

ortal v3/localizaporto 

s.asp) 

Programa Nacional de 

Bóias 
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(http://www.goosbrasil.or

g/pnboia/dados/) 

Naufrágios 

Coral-sol é generalista 

em termos de utilização 

de substratos com 

habilidade de recrutar 

em diversos substratos 

naturais e/ou artificiais. 

Conjunto de dados vetoriais 

de localizações espaciais de 

naufrágios (N = 118) 

Naufrágios do Brasil 

(https://www.naufragiosd

obrasil.com.br) 

Mudanças 

climáticas 

Mudanças climáticas 
podem ser uma 

vulnerabilidade para 

invasão de espécies, uma 

vez que alteram habitats 

e ecossistemas, por 

exemplo, o 

branqueamento de corais 

zooxantelados nativos 

em decorrência da 

acidificação do oceano 

pode facilitar o 

assentamento do coral-

sol no local. 

Acidificação do oceano: 

diferença na distribuição 
global do estado de 

saturação de aragonita do 

oceano nos tempos pré-

industrial (~ 1870) e nos 

tempos modernos (2000-

2009) 

 

Radiação UV: o número de 

vezes entre 2000 e 2004 

que a média mensal 

excedeu a média 

climatológica +1 desvio 

padrão dentro de todo o 

conjunto de dados 

Halpern, B. et al., 2015 

(https://knb.ecoinformatic

s.org/view/doi%3A10.506

3%2FF19Z92TW) 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
 

2.4 REDUÇÃO NA MATRIZ DE DADOS 

 

Assim como para dados de ocorrência e ausência, os modelos parametrizados em 

excesso, devido a inclusão de muitas variáveis ambientais, por exemplo, podem causar 

sobreajuste do modelo. E, dessa forma, selecionar os principais preditores nos quais explorar a 

adequabilidade de habitat das espécies, ou pelo menos estar totalmente ciente do superajuste, é 

uma etapa de grande importância na concepção do modelo (PETERSON et al., 2011), e existem 

diferentes critérios biológicos ou estatísticos usados para selecionar o melhor conjunto de 

variáveis. 

Assim, para reduzir a matriz de dados de forma a evitar o sobreajuste do modelo, 

primeiramente, foram examinadas as correlações entre todas as variáveis através das funções 

pairs.panels e corPlot (Figura 3; Apêndice C). 
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Figura 3 – Matriz de correlação de Pearson entre todas as variáveis. Na figura, Fields: 

Extração de óleo e gás (campos); Wells: Extração de óleo e gás (poços); Ports: Portos e bóias; 

Ships: Naufrágios; Develop: Atividade antrópica costeira; Acid: Mudanças climáticas 

(acidificação do oceano); UV: Mudanças climáticas (radiação UV); Bat: Batimetria; Cal: 

Concentração média de calcita; Chl_min: Concentração mínima de clorofila; Chl_max: 

Concentração máxima de clorofila; Vel_max: Velocidade máxima de corrente; Att_min: 

Atenuação difusa mínima; Att_max: Atenuação difusa máxima; Dissox_min: Oxigênio 

dissolvido mínimo; Iron: Concentração mínima de ferro; Nit: Concentração média de nitrato; 

Sal: Salinidade; e SST: Temperatura média da superfície do mar. Quanto mais azul, a 

correlação é mais próxima de 1; quanto mais vermelho, a correlação é mais próxima de -1. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Em seguida, aplicamos a técnica de fatores paralelos, através da função fa.parallel, e o 

teste de adequação Very Simple Structure (VSS, REVELLE; ROCKLIN, 1979), através da 

função vss, para determinar o número ideal de domínios a serem extraídos do grupo de 

preditores ambientais e antrópicos. Por fim, foi empregado as análises de fator (FA) (Figuras 

4a e 5a) e de componentes principais (PCA) (Figuras 4b e 5b) para quatro domínios para 

variáveis ambientais, e dois domínios para variáveis antrópicas. 
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Figura 4 – Análises de fator e de componentes principais para variáveis ambientais. Nas 

figuras, (a) análise de fator; e (b) análise de componentes principais; SST: Temperatura média 

da superfície do mar; Sal: Salinidade; Chl_max: Concentração máxima de clorofila; Vel_max: 

Velocidade máxima de corrente; Att_min: Atenuação difusa mínima; Att_max: Atenuação 

difusa máxima; Nit: Concentração média de nitrato; Chl_min: Concentração mínima de 

clorofila; Cal: Concentração média de calcita; Iron: Concentração mínima de ferro; Bat: 

Batimetria; e Dissox_min: Oxigênio dissolvido mínimo. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 5 – Análises de fator e de componentes principais para variáveis antrópicas. Nas 

figuras, (a) análise de fator; e (b) análise de componentes principais; Wells: Extração de óleo 

e gás (poços); Fields: Extração de óleo e gás (campos); Ships: Naufrágios; Acid: Mudanças 

climáticas (acidificação do oceano); UV: Mudanças climáticas (radiação UV); Ports: Portos e 

bóias; e Develop: Atividade antrópica costeira. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Todas as funções utilizadas integram o pacote psych (REVELLE; CONDON, 2019) e 

foram executadas no ambiente R (R CORE TEAM, 2018). 

 

2.5 MODELAGEM DE ADEQUABILIDADE DE HABITAT 

 

Levando em conta a classificação das variáveis nos domínios após as análises FA e 

PCA, foram ajustados 238 modelos de adequabilidade de habitat para o coral-sol a partir de 

combinações entre os preditores (Apêndice D) em três cenários: (i) variáveis ambientais, (ii) 

variáveis antrópicas e (iii) variáveis ambientais e antrópicas. Para cada modelo, a distribuição 

foi analisada utilizando três metodologias de MDEs: Generalized Linear Models (GLM, 

MCCULLAGH et al., 1989) Generalized Boosted Models (GBM, RIDGEWAY, 2007) e 

Random Forests (RF, CUTLER et al., 2007) através do pacote biomod2 (THUILLER et al., 

2016). Foram selecionados 75% dos dados de ocorrência e ausência para treino e os 25% 

restantes para teste e, cada modelo foi rodado doze vezes para cada método. 

A performance dos modelos foi avaliada usando os valores da Receiver Operating 

Characteristic Curve (curva ROC), da sensitividade e da especificidade. A curva ROC é uma 

ferramenta fundamental para avaliação de testes de diagnóstico que demonstra a capacidade de 

diagnóstico de classificadores binários. (GRZYBOWSKI; YOUNGER, 1997). Por fim, foi 

gerado o mapa de risco de invasão do coral-sol a partir de um agrupamento dos modelos que 

apresentaram as melhores performances, para isso foi utilizado o ROC de 0,7 como valor de 

threshold. A importância de cada variável nos modelos foi avaliada usando a função 

get_variables_importance, também no pacote biomod2 (THUILLER et al., 2016), assim como 

as projeções dos modelos. 

 

2.6  ANÁLISE DE RISCO DE INVASÃO DE TUBASTRAEA SPP. 

 

Neste trabalho, consideramos risco de invasão como o valor da adequabilidade de 

habitat de Tubastraea spp., ou seja, a probabilidade de ocorrência da espécie, levando em 

consideração a disponibilidade de condições ambientais e antrópicas que afetam sua 

distribuição. Para obter o valor de risco nas ecorregiões marinhas e nas unidades de 

conservação, propusemos os cálculos especificados abaixo. 

Para as ecorregiões marinhas brasileiras, somamos os valores da adequabilidade do 

coral-sol para cada pixel em cada uma das oito ecorregiões dentro da extensão da ZEE (Figura 
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6; sensu SPALDING et al., 2007), e multiplicamos pela área de cada ecorregião em relação à 

área total: 

 

onde M é o valor da adequabilidade de Tubastraea spp. para cada pixel, n é o número de pixels, 

ae é a área de cada ecorregião e A é a área total da Zona Econômica Exclusiva brasileira. 

Figura 6 – Ecorregiões marinhas brasileiras com limites dentro da Zona Econômica Exclusiva 

brasileira. 

 
Fonte: Adaptado de SPALDING et al., 2007. 

 

Da mesma forma, para obter o valor de risco em cada unidade de conservação (Figura 

7; ICMBIO, 2020), fez-se o cálculo para um buffer de 111,11 Km de cada UC, a partir dos 

valores da adequabilidade do coral-sol para cada pixel. Esse tamanho de buffer foi escolhido 

por conta do tamanho dos pixels, aproximadamente 10 Km. Em seguida, o resultado obtido foi 

multiplicado pelo nível de proteção da unidade de conservação, valor atribuído com base nas 

categorias estabelecidas pelo SNUC em uma escala de 0 a 1 (Quadro 3; BRASIL, 2000). 

Considerou-se que, UCs de categorias mais baixas possuem nível de proteção menor e, 

portanto, maior risco de invasão: 



 

 

34 

 

onde M é o valor da adequabilidade de Tubastraea spp. para cada pixel, auc é a área de cada 

UC, A é a área total de unidades de conservação e N é o nível de proteção da UC. 

Finalmente, os valores de risco calculados, tanto para as ecorregiões quanto para as 

unidades de conservação, foram reclassificados para uma escala de 0 a 100. 

Figura 7 – Unidades de Conservação marinhas brasileiras com limites dentro da Zona 

Econômica Exclusiva brasileira. Na figura, as unidades de conservação estão representadas 

por polígonos pretos, e os círculos azul escuro são as áreas do entorno de cada UC com raio 

de 111,11 Km. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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Quadro 3 – Nível de proteção das unidades de conservação de acordo com as categorias 

definidas pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservação. 

Tipo Categoria 
Nível de 

proteção 
Descrição 

Proteção 

integral 

Estação 

ecológica 
0,0833 

De posse e domínio público, servem à preservação da 

natureza e à realização de pesquisas científicas. A 

visitação pública é proibida, exceto com objetivo 

educacional. Pesquisas científicas dependem de 

autorização prévia do órgão responsável. 

Reserva 

biológica 
0,1666 

Visam a preservação integral da biota e demais 

atributos naturais existentes em seus limites, sem 

interferência humana direta ou modificações 

ambientais, excetuando-se as medidas de recuperação 

de seus ecossistemas alterados e as ações de manejo 

necessárias para recuperar e preservar o equilíbrio 

natural, a diversidade biológica e os processos 

ecológicos. 

Parque nacional 0,2499 

Tem como objetivo básico a preservação de 

ecossistemas naturais de grande relevância ecológica e 

beleza cênica, possibilitando a realização de pesquisas 

científicas e o desenvolvimento de atividades de 

educação e interpretação ambiental, de recreação em 

contato com a natureza e de turismo ecológico. 

Monumento 

natural 
0,3332 

Objetivam a preservação de sítios naturais raros, 

singulares ou de grande beleza cênica. 

Refúgio de vida 

silvestre 
0,4165 

Sua finalidade é a proteção de ambientes naturais que 

asseguram condições para a existência ou reprodução 

de espécies ou comunidades da flora local e da fauna 

residente ou migratória. 



 

 

36 

Uso 

sustentável 

Área de proteção 

ambiental 
0,4998 

São áreas geralmente extensas, com um certo grau de 

ocupação humana, dotadas de atributos abióticos, 

bióticos, estéticos ou culturais especialmente 

importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das 

populações humanas, e tem como objetivos básicos 

proteger a diversidade biológica, disciplinar o processo 

de ocupação e assegurar a sustentabilidade do uso dos 

recursos naturais. 

Área de relevante 

interesse 

ecológico 

0,5831 

Geralmente de pequena extensão, são áreas com pouca 

ou nenhuma ocupação humana, exibindo 

características naturais extraordinárias ou que abrigam 

exemplares raros da biota regional, tendo como 

objetivo manter os ecossistemas naturais de 

importância regional ou local e regular o uso 

admissível dessas áreas, de modo a compatibilizá-lo 

com os objetivos de conservação da natureza. 

Floresta nacional 0,664 

É uma área com cobertura florestal de espécies 

predominantemente nativas e tem como objetivo 

básico o uso múltiplo sustentável dos recursos 

florestais e a pesquisa científica, com ênfase em 

métodos para exploração sustentável de florestas 

nativas. 

Reserva de fauna 
0,7497 

É uma área natural com populações animais de 

espécies nativas, terrestres ou aquáticas, residentes ou 

migratórias, adequadas para estudos técnico-científicos 

sobre o manejo econômico sustentável de recursos 

faunísticos. 

Reserva 

particular do 

patrimônio 

natural 

0,8330 De posse privada, gravada com perpetuidade, 

objetivando conservar a diversidade biológica. 
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Uso 

sustentável 

Reserva 

extrativista 
0,9163 

Utilizadas por populações locais, cuja subsistência 

baseia-se no extrativismo e, complementarmente, na 

agricultura de subsistência e na criação de animais de 

pequeno porte, áreas dessa categoria tem como 

objetivos básicos proteger os meios de vida e a cultura 

dessas populações, e assegurar o uso sustentável dos 

recursos naturais da unidade. 

Reserva de 

desenvolvimento 

sustentável 

1,0000 

São áreas naturais que abrigam populações 

tradicionais, cuja existência baseia-se em sistemas 

sustentáveis de exploração dos recursos naturais, 

desenvolvidos ao longo de gerações, adaptados às 

condições ecológicas locais, que desempenham um 

papel fundamental na proteção da natureza e na 

manutenção da diversidade biológica. 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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3  RESULTADOS 

 

Os modelos que apresentaram as melhores performances de acordo com os valores da 

curva ROC, da Sensitividade e da Especificidade foram os modelos 191, 195, 219 e 236, o que 

corrobora a hipótese de que a melhor performance de modelo seria atingida no cenário de 

combinação entre variáveis ambientais e antrópicas (Tabela 1). 

Tabela 1 – Ajuste de variáveis dos melhores modelos. Na tabela, Bat: Batimetria; Chl: 

Concentração máxima de clorofila; Cal: Concentração média de calcita; Nit: Concentração 

média de nitrato; SST: Temperatura média da superfície do mar; Iron: Concentração mínima 

de ferro; Wells: Extração de óleo e gás (poços); Ports: Portos e bóias; Ships: Naufrágios; 

Acid: Mudanças climáticas (acidificação do oceano); e UV: Mudanças climáticas (radiação 

UV). 

Modelos ajustados  Variáveis 

191  Bat, Chl, SST, Iron, Wells, Ports, Ships e UV 

195  Cal, SST, pH, Wells, Ports e UV 

219  Chl, Nit, SST, Wells, Ports, Ships e Acid 

236  Bat, Chl, SST, Iron, Wells, Ports e Acid 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

O modelo 236 apresentou os melhores valores médios da curva ROC para os métodos 

GLM e GBM, 0,880 e 0,803 respectivamente, e o modelo 191 apresentou o melhor resultado 

para RF, 0,780. Já para Sensitividade, entre os melhores modelos, o 219 apresentou o valor 

médio mais alto, 80,56, para GLM, e o modelo 236 apresentou o melhor valor para GBM, 75, 

e empatou com o 195 para RF, com 68,75. Finalmente, para Especificidade, os modelos 191 e 

219 apresentaram resultados mais altos para GLM, com média 100, e os modelos 195 e 219 

apresentaram os melhores valores para GBM e RF, 97,22 (Tabela 2). 

Tabela 2 – Valores médios de ROC, Sensitividade e Especificidade para os melhores 

modelos. 

 ROC  Sensitividade  Especificidade 

Modelos 

ajustados 
GLM GBM RF  GLM GBM RF  GLM GBM RF 

191 0,876 0,743 0,699  76,39 63,19 61,81  100,00 94,45 91,67 

195 0,844 0,788 0,780  76,39 69,44 68,75  97,22 97,22 97,22 

219 0,878 0,784 0,681  80,56 66,67 57,64  100,00 97,22 97,22 

236 0,880 0,803 0,765  78,47 75,00 68,75  97,22 94,45 94,45 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Para o modelo 236, que em geral apresentou as melhores performances, a variável 

mais importante foi a extração de óleo e gás para todas as metodologias, o que confirma a 

hipótese de que os preditores antrópicos teriam maior importância que os preditores ambientais 

nos modelos de distribuição potencial (Figura 8; Apêndice E). O segundo preditor mais 

importante foi a distância para portos e bóias para GLM, concentração máxima de clorofila para 

GBM e concentração mínima de ferro para RF. 

Figura 8 – Importância das variáveis do modelo 236 para (a) GLM; (b) GBM; (c) RF. Na 

figura, Wells: Extração de óleo e gás (poços); SST: Temperatura média da superfície do mar; 

Ports: Portos e bóias; Bat: Batimetria; Chl: Concentração máxima de clorofila; Iron: 

Concentração mínima de ferro; e Acid: Mudanças climáticas (acidificação do oceano). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

O mapa expressando a adequabilidade de habitat de Tubastraea spp. foi construído a 

partir do agrupamento das melhores performances do modelo 236 (Figura 9). Esse modelo 

agrupado apresentou valores da curva ROC, Sensitividade e Especificidade de 0,957, 81,25 e 

100, respectivamente, o que indica a alta acurácia nos mapas preditivos gerados, demonstrando 

a confiabilidade dos modelos. 
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Figura 9 – Mapa de adequabilidade de habitat do coral-sol (Tubastraea spp.) com limites 

dentro da Zona Econômica Exclusiva brasileira. Na figura, os valores de adequabilidade 

variam entre 0, representado pela cor azul, e 1, representado pela cor vermelha. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

O modelo de conjunto correspondente ao coeficiente de variação das probabilidades 

sobre os modelos selecionados (CV; Figura 10), calculado pelo desvio padrão dividido pela 

média, apresentou valores entre zero e 0,15, o que atesta a acurácia dos modelos. Este modelo 

não é dimensionado, o coeficiente de variação de probabilidade é uma medida de incerteza e 

não uma medida de probabilidade de ocorrência. Se o CV obtiver uma pontuação próxima de 1 

na avaliação, significa que a incerteza é alta onde a espécie é observada. Quanto menor a 

pontuação, ou seja, quanto mais próximas de zero, melhores são os modelos. 
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Figura 10 – Mapa do coeficiente de variação estimado entre as previsões de adequabilidade 

do coral-sol (Tubastraea spp.) com limites dentro da Zona Econômica Exclusiva brasileira. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

A ecorregião que apresenta o maior risco de invasão do coral-sol é a Amazônia, 

seguida pela Nordeste do Brasil, Leste do Brasil e Sudeste do Brasil. As que apresentam os 

menores riscos de invasão são Rio Grande, Fernando de Noronha e Atol das Rocas, as Ilhas de 

São Pedro e São Paulo, e as Ilhas de Trindade e Martim Vaz (Tabela 3). 

Tabela 3 – Análise de risco de invasão do coral-sol nas ecorregiões marinhas brasileiras. 

Ecorregião  Risco 

Amazônia  99,935 

Nordeste do Brasil  99,834 

Leste do Brasil  64,859 

Sudeste do Brasil  48,330 

Ilhas de Trindade e Martim Vaz  34,168 

Ilhas de São Pedro e São Paulo  27,391 

Fernando de Noronha e Atol das Rocas  25,171 

Rio Grande  20,793 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 



 

 

42 

Dentre as unidades de conservação com maiores riscos de invasão de Tubastraea spp. 

estão as Reservas Extrativistas Arapiranga-Tromaí, Itapetininga e Corumbau, os Monumento 

Naturais das Ilhas de Trindade e Martim Vaz, e do Arquipélago das Ilhas Cagarras, e as Áreas 

de Proteção Ambiental da Costa dos Corais e de Fernando de Noronha – Rocas – São Pedro e 

São Paulo (Figura 11; Tabela 4). 

Figura 11 – Unidades de conservação marinhas brasileiras que apresentam maiores riscos de 

invasão de Tubastraea spp. Na figura, (a) mapa do Brasil com destaque para as unidades de 

conservação com altos riscos de invasão do coral-sol; (b) recorte da região onde está 

localizada a Reserva Extrativista Arapiranga-Tromaí, em vermelho, e a Reserva Extrativista 

Itapetininga, em verde-escuro; (c) recorte da região onde estão localizadas a Área de Proteção 

Ambiental de Fernando de Noronha – Rocas – São Pedro e São Paulo, em azul, e a Área de 

Proteção Ambiental da Costa dos Corais, em verde-claro; (d) recorte da região onde está 

localizada a Reserva Extrativista Marinha do Corumbau, em roxo, o Monumento Natural do 

Arquipélago das Ilhas Cagarras, em rosa, e o Monumento Natural das Ilhas de Trindade e 

Martim Vaz e do Monte Columbia, em amarelo. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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Tabela 4 – Análise de risco de invasão do coral-sol nas unidades de conservação marinhas 

brasileiras. 

Unidade de Conservação  Área (Ha)  Risco 

Reserva Extrativista Arapiranga-Tromaí  186909,14  99,403 

Monumento Natural das Ilhas de Trindade e 

Martim Vaz e do Monte Columbia 
 6769671,75  31,222 

Área de Proteção Ambiental da Costa dos Corais  405899,98  23,788 

Área de Proteção Ambiental das Ilhas de Trindade 

e Martim Vaz 
 40385419,58  16,048 

Reserva Extrativista Itapetininga  16294,17  10,355 

Área de Proteção Ambiental do Arquipélago de 

São Pedro e São Paulo 
 38450193,81  8,293 

Área de Proteção Ambiental de Fernando de 

Noronha - Rocas - São Pedro e São Paulo 
 154405,81  5,385 

Reserva Extrativista Marinha do Corumbau  89996,76  4,512 

Monumento Natural do Arquipélago das Ilhas 

Cagarras 
 105,93  4,022 

Monumento Natural do Arquipélago de São Pedro 

e São Paulo 
 4726317,83  3,444 

Reserva Biológica de Comboios  784,64  3,393 

Refúgio de Vida Silvestre do Arquipélago de 

Alcatrazes 
 67479,29  3,071 

Reserva Biológica do Atol das Rocas  35187,01  2,880 

Área de Relevante Interesse Ecológico Ilhas da 

Queimada Pequena e Queimada Grande 
 65,17  2,768 

Área de Proteção Ambiental Costa das Algas  115001,92  2,477 

Reserva Extrativista Prainha do Canto Verde  29805,48  2,272 
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Refúgio de Vida Silvestre da Ilha dos Lobos  142,38  1,886 

Reserva Extrativista da Baía do Tubarão  223888,97  1,832 

Reserva Biológica de Santa Isabel  4109,88  1,655 

Refúgio de Vida Silvestre Santa Cruz  17749,99  1,418 

Reserva Biológica Marinha do Arvoredo  17104,59  1,045 

Parque Nacional Marinho das Ilhas dos Currais  1359,70  0,955 

Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha  10932,56  0,749 

Estação Ecológica dos Tupiniquins  1727,71  0,544 

Estação Ecológica Tupinambás  2463,61  0,385 

Parque Nacional Marinho dos Abrolhos  87943,13  0,001 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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4 DISCUSSÃO 

 

O modelo final agrupado apresentou uma alta performance em predizer a ocorrência 

do coral-sol, corroborando a hipótese de que os modelos combinados de variáveis ambientais e 

antrópicas apresentariam as melhores performances. Da mesma forma, a proposição de que os 

preditores antrópicos teriam maior importância que os preditores ambientais nos modelos de 

distribuição potencial também foi confirmada. E por fim, os resultados ainda indicam que as 

unidades de conservação próximas a áreas com alta densidade de atividades antrópicas correm 

maior risco de invasão do coral-sol. 

Em contraste com outros estudos já realizados de modelagem de distribuição do coral-

sol na costa brasileira (CARLOS-JÚNIOR et al., 2014, 2015; RIUL et al., 2013), o presente 

trabalho incluiu preditores antrópicos importantes para o assentamento e dispersão das espécies, 

e os resultados mostram que tanto as variáveis ambientais quanto as antrópicas devem ser 

incluídas nos modelos que visam compreender e prever a distribuição de Tubastraea spp. Além 

disso, apesar de modelos que usam apenas preditores ambientais serem úteis para delimitar 

regiões adequadas onde as espécies são potencialmente capazes de se espalhar sem influência 

humana (SOBERÓN, 2007), estudos sugerem que, para fins de manejo, é essencial a inclusão 

de preditores antrópicos na modelagem de distribuição de espécies (BELLARD et al., 2016; 

GALLARDO et al., 2015). De fato, na prática, muitos planos de manejo e conservação 

baseiam-se em modelos que preveem distribuições de espécies a partir apenas de variáveis 

ambientais (SINCLAIR et al., 2010). Entretanto, de acordo com os resultados do presente 

estudo, isso pode resultar em direcionamento menos eficaz de esforços e recursos para o 

monitoramento, manejo e controle de Tubastraea spp. 

Nesse sentido, as estruturas de extração da indústria de óleo e gás, variáveis mais 

importantes para o modelo, são habitats propícios e vetores importantes para a dispersão dos 

corais do gênero Tubastraea spp. no Brasil (COSTA et al., 2014; CASTRO et al., 2017; 

CREED et al., 2017), e em outras regiões do mundo (FENNER, 2001; FRIEDLANDER et al., 

2014). Efetivamente, Silva et al. (2014) apontaram a plataforma P-27, ligada a essa indústria, 

como responsável pela primeira introdução de coral-sol na costa brasileira. E, considerando o 

tamanho das amostras retiradas da P-27 em 2014 e as taxas de crescimento de T. coccinea no 

litoral do Brasil (DE PAULA, 2007), as maiores colônias foram estimadas com mais que 30 

anos, datando de pelo menos 15 anos antes da chegada da plataforma no Brasil, o que evidencia 

o sucesso de assentamento e de permanência da espécie nesse tipo de substrato. Além disso, 
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outras introduções de Tubastraea spp. na costa brasileira estão associadas a plataformas da 

indústria de óleo e gás, como a invasão nos estados de Santa Catarina (Ilha do Arvoredo), São 

Paulo (Ilhabela, Alcatrazes, Laje de Santos), Bahia (Baía de Todos os Santos) e Espírito Santo 

(COSTA et al., 2014; CREED et al., 2017). A variável de extração de óleo e gás é especialmente 

relevante visto as recentes Rodadas de Licitações para Exploração e Produção de Petróleo e 

Gás Natural, realizadas pela ANP. Somente em 2021, foram ofertados pelo menos 92 blocos 

com risco exploratório e, para 2022 já existem rodadas em planejamento, inclusive para áreas 

do pré-sal (ANP, 2021). Dessa forma, os resultados do presente trabalho demonstram e 

ratificam a importância dessa variável para o modelo de adequabilidade do coral-sol e a 

necessidade de monitorar áreas próximas a essas estruturas. 

A distribuição potencial prevista de Tubastraea spp. indica uma grande área de habitat 

adequado disponível para invasão ao longo de toda a costa brasileira. Áreas já invadidas por 

esse coral foram preditas com sucesso, inclusive de ocorrências observadas recentemente na 

margem equatorial brasileira, uma região de baixa latitude entre 6º N e 6º S, que inclui a costa 

amazônica e a costa semiárida brasileira (BRAGA et al., 2021), o que confirma a alta acurácia 

do modelo. Apesar de haver poucos registros na literatura e nos bancos de dados sobre a 

ocorrência (ou ausência) de Tubastraea spp. nas ecorregiões Amazônia e Nordeste do Brasil, o 

modelo sugere que essas áreas possuem habitat adequado para a sobrevivência dessas espécies, 

e consequente risco de invasão, devido à presença de estruturas relacionadas a indústria de 

exploração e produção de óleo e gás. Dessa forma, é essencial aumentar o esforço amostral de 

monitoramento dessas áreas, tanto para assegurar que essas áreas ainda não foram invadidas 

pelo coral-sol, quanto para realizar ações de manejo e controle caso sejam registradas 

ocorrências desses organismos. 

O alto risco de invasão de Tubastraea spp. nas ecorregiões Sudeste e Leste do Brasil 

está relacionada à elevada atividade antrópica nessas áreas. Nessas regiões estão localizadas a 

Bacia de Campos e de Santos, zonas de exploração e produção de petróleo offshore. Os avanços 

conquistados ao longo do tempo desde o início da exploração dessas bacias transformaram essas 

regiões em extensas e importantes áreas industriais, com equipamentos, estruturas e tecnologias 

de ponta em produção de petróleo, que servem de referência para a indústria petrolífera mundial 

(LEITE, 2009). E, ainda, há a presença do Complexo Portuário de Santos nessas áreas, o maior 

complexo portuário da América Latina, responsável por cerca de 25% do comércio exterior 

brasileiro (SANTOS PORT AUTHORITY, 2021). 
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Já para as ecorregiões Ilhas de Trindade e Martim Vaz e Ilha de São Pedro e São Paulo, 

os menores riscos de invasão do coral-sol, em relação às outras áreas, possivelmente estão 

associados à presença de unidades de conservação de proteção integral e de uso sustentável 

cobrindo toda a extensão dessas ecorregiões. Nessas áreas, apesar de a exploração do ambiente 

ser permitida, ainda existe alguma proteção da biodiversidade, dos recursos ambientais 

renováveis, e dos demais atributos e processos ecológicos, em nível suficiente para satisfazer a 

definição de áreas protegidas estabelecida pela IUCN (BRASIL, 2000; GRORUD-COLVERT 

et al., 2021). Além disso, esforços de monitoramento do programa de Pesquisa Ecológica de 

Longa Duração das Ilhas Oceânicas Brasileiras (PELD-ILOC) nessas áreas são importantes e 

contribuem para o diagnóstico precoce, prevenção e erradicação das espécies invasoras antes 

de seu estabelecimento. Por conta da enorme extensão das Áreas de Proteção Ambiental, que 

corresponde à área das ecorregiões, em relação às demais unidades de conservação, elas foram 

desconsideradas para a análise comparativa com as outras UCs. Contudo, especialmente na 

ecorregião das Ilhas de Trindade e Martim Vaz, a unidade de conservação do Monumento 

Natural das Ilhas de Trindade e Martim Vaz e do Monte Columbia, que se destina à preservação 

de parte dos ecossistemas marinhos de montes submarinos, ilhas, recifes e ambientes oceânicos 

pelágicos e abissais, e inclusive com espécies já consideradas ameaçadas de extinção (ICMBIO, 

2018), está entre as UCs com maior risco de invasão de Tubastraea spp. Essas ilhas oceânicas, 

situadas no extremo leste da cadeia Vitória-Trindade, que representa uma formação única no 

planeta, abrigam a mais alta diversidade de algas calcárias do mundo e a maior riqueza de 

espécies recifais e endêmicas de todas as ilhas brasileiras, o que torna o monitoramento dessa 

área essencial para proteger esses ambientes com alto nível de isolamento contra o 

estabelecimento do coral invasor. 

Dentre as unidades de conservação marinhas com maiores riscos de invasão do coral-

sol estão também as Áreas de Proteção Ambiental da Costa dos Corais, a maior unidade de 

conservação federal marinha costeira do Brasil (ICMBIO, 2021), e de Fernando de Noronha – 

Rocas – São Pedro e São Paulo, que abriga o único atol e o único recife oceânico que emerge 

ao nível do mar do Atlântico Sul Ocidental (KIKUCHI, 1994). Ambas áreas hospedam espécies 

de corais formadoras de recifes, inclusive uma espécie ameaçada (Millepora alcicornis), que 

são ecossistemas de alta relevância ambiental nos oceanos em função de sua auto-

sustentabilidade, além de atuarem como exportadores de nutrientes. Entretanto, atualmente, 

devido a fatores relacionados a impactos por atividades antrópicas e o aumento da temperatura 

atmosférica média global, é considerado que a produtividade e biodiversidade dos recifes estão 
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em declínio (HUGHES et al., 2017), o que os torna mais vulneráveis e suscetíveis à invasão de 

espécies exóticas. Dessa forma, o monitoramento desses ambientes é imprescindível para 

possibilitar a prevenção, a detecção precoce, o manejo e, a possível erradicação do coral-sol 

nessas áreas. 

Outras unidades de conservação que apresentaram alto valor de risco de invasão do 

coral-sol foram as Reservas Extrativistas Marinha do Corumbau, Arapiranga-Tromaí e 

Itapetininga. Aquela foi classificada como área de extrema importância biológica para a 

conservação da biodiversidade costeira e marinha do Brasil, compõe a Região dos Abrolhos, 

maior biodiversidade marinha do Atlântico Sul, e abriga importantes ecossistemas deste, 

incluindo sub-amostra representativa de todas as suas comunidades recifais e espécies de coral 

endêmicas (ICMBIO, c2022). E, as reservas Arapiranga-Tromaí e Itapetininga abrigam grande 

diversidade e são consideradas berçário para a maioria das espécies pesqueiras de valor 

comercial. Nos limites da Zona de Amortecimento dessas UCs, é permitido a passagem de dutos 

e instalações correlatas voltadas à logística de escoamento da produção de petróleo e gás natural 

(ICMBIO, 2018), o que indica a presença de estruturas ligadas à indústria de óleo e gás 

próximas a elas, e consequentemente, a uma possível exposição à ocorrência do coral invasor 

nessas estruturas. 

O Monumento Natural do Arquipélago das Ilhas Cagarras também está entre as 

unidades de conservação marinhas com maiores riscos de invasão do coral-sol. Em razão de 

sua proximidade com a metrópole do Rio de Janeiro, esta UC está associada aos impactos 

decorrentes das rotas de navegação, áreas de fundeio e bota-fora, ou seja, áreas de despejo dos 

sedimentos provenientes da dragagem periódica da área dos portos, ligados à entrada dos 

grandes portos da Baía da Guanabara, e a presença de espécies exóticas, inclusive as duas 

espécies de coral-sol invasoras no Brasil, Tubastraea coccinea e Tubastraea tagusensis 

(ICMBIO, 2021). A presença desses invertebrados nessa área marinha protegida, assim como 

o resultado do modelo, corroboram a hipótese de que unidades de conservação próximas a áreas 

com alta densidade de atividades antrópicas correm maior risco de invasão. 

O uso de machine learning (ML) teve um aumento expressivo em uma grande 

variedade de ferramentas para resolução de problemas, incluindo em modelos de distribuição 

de espécies (CARLSON, 2020; GOBEYN et al., 2019; MEROW et al., 2014). A popularidade 

dos MDEs pautados em aprendizado de máquina, como Random Forests, surgiu de seu 

excelente desempenho preditivo (CARLSON, 2020; ELITH et al., 2006; GOBEYN et al., 

2017) em representar respostas bióticas complexas e não lineares a gradientes ambientais 
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(HARRIS, 2015; MEROW et al., 2014). No entanto, dentre os métodos utilizados para a 

modelagem de adequabilidade do coral-sol no presente trabalho, os modelos lineares 

generalizados foram os que apresentaram as melhores performances com base nos valores da 

curva ROC. GLMs são um conjunto de técnicas semi-paramétricas fundamentadas em três 

elementos: um componente aleatório, que assume uma distribuição de probabilidade de uma 

variável de resposta, um componente sistemático, que especifica a combinação linear das 

variáveis explicativas com suas respectivas inclinações, e uma função de ligação, que descreve 

a relação entre o componente aleatório e sistemático (NELDER; WEDDERBURN, 1972). 

Embora os resultados deste trabalho demonstrem que o nicho realizado de Tubastraea 

spp. encontra-se ao longo da maior parte da zona litorânea brasileira e algumas ilhas oceânicas, 

incluindo em áreas marinhas protegidas nacionais, uma limitação da análise é que deve-se levar 

em conta áreas em que pressões antrópicas são grandes hoje, mas estão longe ainda de uma 

população fonte de propágulos. Tendo em vista que uma espécie pode continuar a se espalhar 

secundariamente, tanto por vetores mediados por humanos, quanto por dispersão natural, é 

necessário considerar o tempo desde o primeiro registro global de introdução, uma vez que essa 

é uma variável explicativa importante para prever a extensão atual das distribuições de espécies 

de invertebrados exóticos no ambiente costeiro (BYERS et al., 2015). Além disso, outra 

variável importante que pode ser incorporada à análise em estudos futuros é o tipo de substrato, 

já que o coral-sol assenta em substratos consolidados (MIZRAHI; NAVARRETE; FLORES, 

2014). Os  resultados aqui alcançados lançam luz sobre os métodos de priorização de esforços 

e recursos para o controle e monitoramento do coral-sol na costa brasileira, sendo de grande 

relevância para a tomada de decisões pelos gestores para o estabelecimento e implementação 

de medidas para prevenir a introdução e a dispersão de Tubastraea spp. em áreas prioritárias 

não afetadas. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados do presente trabalho apresentam um modelo final agrupado com alta 

performance e, indicam que a distribuição potencial prevista de Tubastraea spp. abrange uma 

grande área de habitat adequado disponível para invasão ao longo de toda a costa brasileira, a 

variável mais importante para o modelo foi a extração de óleo e gás para todas as metodologias, 

as ecorregiões que apresentaram maiores riscos de invasão do coral-sol foram Amazônia, 

Nordeste do Brasil, Leste do Brasil e Sudeste do Brasil, e, dentre as unidades de conservação 

com maiores riscos de invasão de Tubastraea spp. estão as Reservas Extrativistas Arapiranga-

Tromaí, Itapetininga e Corumbau, os Monumento Naturais das Ilhas de Trindade e Martim Vaz, 

e do Arquipélago das Ilhas Cagarras, e as Áreas de Proteção Ambiental da Costa dos Corais e 

de Fernando de Noronha – Rocas – São Pedro e São Paulo, o que corrobora as hipóteses 

propostas. Entretanto, uma limitação do modelo é o tempo desde o primeiro registro global de 

introdução da espécie, visto que existem áreas em que pressões antrópicas são grandes hoje, 

mas ainda estão longe ainda de uma população fonte de propágulos, sendo essa, uma variável 

explicativa importante para prever a extensão atual das distribuições de espécies de 

invertebrados exóticos no ambiente costeiro. 

O mapa de risco de invasão de Tubastraea spp. obtido neste trabalho, pode ser 

analisado com vistas ao planejamento de estratégias de controle e monitoramento das espécies 

nas unidades de conservação marinhas pelos órgãos gestores, de maneira a direcionar de forma 

mais eficiente os esforços e recursos. Assim sendo, os resultados alcançados no presente 

trabalho estão em conformidade com as ações estabelecidas no Plano Nacional de Prevenção, 

Controle e Monitoramento do Coral-Sol e representam uma contribuição significativa às 

diligências necessárias para controle dessas espécies na costa brasileira. 
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APÊNDICE A – Artigos analisados através de revisão sistemática 

 

Artigos obtidos para revisão sistemática de registros de ocorrência e ausência de 

Tubastraea spp. no Periódicos Capes, nas bases de dados Scopus, Science Direct, Web of 

Science, Scielo e Scielo Brazil, entre os anos de 2001 a 2021, através do filtro de pesquisa 

“Tubastraea” OR “Tubastrea” OR “Tubastraea coccinea” OR “Tubastrea coccinea” AND 

“Brasil” OR “Brazil” OR “South Atlantic” OR “Atlântico Sul”. 

Planilha 1 – Lista de artigos analisados através de revisão sistemática. 

Nome do artigo Primeiro autor Ano 

1 

The non-indigenous bryozoan triphyllozoon (Cheilostomata: 

Phidoloporidae) in the atlantic: Morphology and dispersion on the 

brazilian coast 

Almeida 2015 

2 
Malacostegine bryozoans (Bryozoa: Cheilostomata) from Bahia 

State, northeast Brazil: taxonomy and non-indigenous species 
Almeida 2018 

3 
Intertidal biogeographic subprovinces: Local and regional factors 

shaping fish assemblages 
Andrades 2018 

4 
Assessing marine biosecurity risks when data are limited: 

bioregion pathway and species-based exposure analyses 
Azmi 2015 

5 
Temperature-driven secondary competence windows may 

increase the dispersal potential of invasive sun corals 
Barbosa 2019 

6 

Distribution of the invasive orange cup coral tubastraea coccinea 

lesson, 1829 in an upwelling area in the South Atlantic Ocean 

fifteen years after its first record 

Batista 2017 

7 

Marine fishes (Elasmobranchii and Teleostei) from the Santana 

Archipelago, a Marine Protected Area in the southwestern 

Atlantic 

Bauer 2017 

8 Marine natural products Blunt 2011 

9 Species radiations in the sea: what the flock? Bowen 2020 

10 
Intertidal vermetid reef as a shelter for invasive bivalves in a 

tropical bay 
Breves 2017 

11 
Invading the natural marine substrates: A case study with 

invertebrates in South Brazil 
Bumbeer 2016 

12 

An illustrated key to the genera and subgenera of the Recent 

azooxanthellate Scleractinia (Cnidaria, Anthozoa), with an 

attached glossary 

Cairns 2012 
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13 
Another tool towards invasion? Polyp “bail-out” in Tubastraea 

coccinea 
Capel 2014 

14 

Complete mitochondrial genome sequences of Atlantic 

representatives of the invasive Pacific coral species Tubastraea 

coccinea and T. tagusensis (Scleractinia, Dendrophylliidae): 

Implications for species identification 

Capel 2016 

15 
Atlantia, a new genus of Dendrophylliidae (Cnidaria, Anthozoa, 

Scleractinia) from the eastern Atlantic 
Capel 2020 

16 

Clone wars: Asexual reproduction dominates in the invasive 

range of Tubastraea spp. (Anthozoa: Scleractinia) in the South-

Atlantic Ocean 

Capel 2017 

17 
Ecological Niche Model used to examine the distribution of an 

invasive, non-indigenous coral 
Carlos-Júnior 2015 

18 
Occurrence of an invasive coral in the southwest Atlantic and 

comparison with a congener suggest potential niche expansion 
Carlos-Júnior 2015 

19 
Mutagenic, genotoxic and cytotoxic studies of invasive corals 

Tubastraea coccinea and Tubastraea tagusensis 
Carpes 2020 

20 
Anti-inflammatory potential of invasive sun corals (Scleractinia: 

Tubastraea spp.) from Brazil: alternative use for management? 
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APÊNDICE B – Mapas das camadas de variáveis ambientais e antrópicas 

 

Visto que as bases de dados cujos materiais foram extraídos para a edição e construção 

das camadas das variáveis ambientais e antrópicas possuem densidades amostrais distintas, 

abaixo estão incluídos os mapas com a distribuição dos dados de cada uma dessas camadas, 

possibilitando um melhor discernimento da representatividade desses dados. 

Figura 1 – Batimetria. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

  



 

 

70 

Figura 2 – Concentração mínima de clorofila. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 3 – Concentração máxima de clorofila. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 4 – Atenuação difusa mínima. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 5 – Atenuação difusa máxima. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 6 – Concentração média de calcita. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 7 – Concentração média de nitrato. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 8 – Temperatura média da superfície do mar. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 9 – Salinidade. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 10 – pH. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 11 – Velocidade máxima de corrente. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 12 – Oxigênio mínimo dissolvido. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 13 – Concentração mínima de ferro. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 14 – Atividade antrópica costeira. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 15 – Extração de óleo e gás (poços). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 16 – Extração de óleo e gás (campos). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 17 – Portos e bóias. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 18 – Naufrágios. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Figura 19 – Mudanças climáticas (acidificação do oceano). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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Figura 20 – Mudanças climáticas (radiação UV). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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APÊNDICE C – Painéis de comportamento das variáveis 

 

A fim de evitar o sobreajuste do modelo, além da análise da matriz de correlação, foi 

feita uma análise exploratória entre todas as variáveis a partir da função pairs.panels do pacote 

psych (REVELLE; CONDON, 2019). As matrizes de gráfico de dispersão são muito úteis para 

descrever os dados, e essa função produz gráficos de dispersão aos pares de todas as variáveis, 

bem como histogramas, regressões suavizadas localmente e a correlação de Pearson. 

Figura 21 – Painéis de comportamento das variáveis. Na figura, abaixo da diagonal estão os 

gráficos de dispersão xy para cada par de variáveis, a linha de regressão mais baixa de ajuste 

local e uma elipse em torno da média com o comprimento do eixo refletindo um desvio 

padrão das variáveis x e y; o eixo x em cada gráfico de dispersão representa a variável de 

coluna, o eixo y a variável de linha; acima da diagonal estão os valores calculados da 

correlação de Pearson. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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APÊNDICE D – Modelos ajustados de adequabilidade de habitat para o coral-sol 

(Tubastraea spp.) 

 

Ulteriormente às análises de fator e de componentes principais, foram ajustados 238 

modelos de adequabilidade de habitat para o coral-sol a partir de combinações entre os 

preditores, considerando a classificação dos mesmos nos domínios. As combinações das 

variáveis para os modelos ajustados estão descritas na Planilha 1, abaixo. 

Planilha 2 – Modelos ajustados de adequabilidade de habitat para o coral-sol (Tubastraea 

spp.). Na planilha, Fields: Extração de óleo e gás (campos); Wells: Extração de óleo e gás 

(poços); Ports: Portos e bóias; Ships: Naufrágios; Develop: Atividade antrópica costeira; 

Acid: Mudanças climáticas (acidificação do oceano); UV: Mudanças climáticas (radiação 

UV); Bat: Batimetria; Cal: Concentração média de calcita; Chl: Concentração máxima de 

clorofila; Att: Atenuação difusa máxima; Dissox Oxigênio dissolvido mínimo; Iron: 

Concentração mínima de ferro; Nit: Concentração média de nitrato; e SST: Temperatura 

média da superfície do mar. 

Modelos ajustados de adequabilidade de habitat para o coral-sol (Tubastraea spp.) 

1 Wells+ships+develop+uv+cal+chl+nit+ph+sst 22 Wells+ports+ships+uv+att+dissox+iron+ph+sst 

2 Wells+ships+develop+uv+chl+iron+nit+ph+sst 23 Wells+ports+ships+uv+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 

3 Wells+ships+develop+uv+cal+chl+att+ph+sst 24 Wells+ports+ships+uv+cal+chl+att+dissox+ph+sst 

4 Wells+ships+develop+uv+chl+att+iron+ph+sst 25 Fields+ports+ships+uv+cal+chl+nit+ph+sst 

5 Wells+ships+develop+uv+att+iron+ph+sst 26 Fields+ports+ships+uv+chl+iron+nit+ph+sst 

6 Wells+ships+develop+uv+att+dissox+iron+ph+sst 27 Fields+ports+ships+uv+cal+chl+att+ph+sst 

7 Wells+ships+develop+uv+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 28 Fields+ports+ships+uv+chl+att+iron+ph+sst 

8 Wells+ships+develop+uv+cal+chl+att+dissox+ph+sst 29 Fields+ports+ships+uv+att+iron+ph+sst 

9 Fields+ships+develop+uv+cal+chl+nit+ph+sst 30 Fields+ports+ships+uv+att+dissox+iron+ph+sst 

10 Fields+ships+develop+uv+chl+iron+nit+ph+sst 31 Fields+ports+ships+uv+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 

11 Fields+ships+develop+uv+cal+chl+att+ph+sst 32 Fields+ports+ships+uv+cal+chl+att+dissox+ph+sst 

12 Fields+ships+develop+uv+chl+att+iron+ph+sst 33 Wells+ships+develop+acid+cal+chl+nit+ph+sst 

13 Fields+ships+develop+uv+att+iron+ph+sst 34 Wells+ships+develop+acid+chl+iron+nit+ph+sst 

14 Fields+ships+develop+uv+att+dissox+iron+ph+sst 35 Wells+ships+develop+acid+cal+chl+att+ph+sst 

15 Fields+ships+develop+uv+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 36 Wells+ships+develop+acid+chl+att+iron+ph+sst 

16 Fields+ships+develop+uv+cal+chl+att+dissox+ph+sst 37 Wells+ships+develop+acid+att+iron+ph+sst 

17 Wells+ports+ships+uv+cal+chl+nit+ph+sst 38 Wells+ships+develop+acid+att+dissox+iron+ph+sst 

18 Wells+ports+ships+uv+chl+iron+nit+ph+sst 39 Wells+ships+develop+acid+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 

19 Wells+ports+ships+uv+cal+chl+att+ph+sst 40 Wells+ships+develop+acid+cal+chl+att+dissox+ph+sst 

20 Wells+ports+ships+uv+chl+att+iron+ph+sst 41 Fields+ships+develop+acid+cal+chl+nit+ph+sst 

21 Wells+ports+ships+uv+att+iron+ph+sst 42 Fields+ships+develop+acid+chl+iron+nit+ph+sst 
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43 Fields+ships+develop+acid+cal+chl+att+ph+sst 80 Fields+ports+ships 

44 Fields+ships+develop+acid+chl+att+iron+ph+sst 81 Wells+ships+develop+acid 

45 Fields+ships+develop+acid+att+iron+ph+sst 82 Ships+develop+acid 

46 Fields+ships+develop+acid+att+dissox+iron+ph+sst 83 Wells+develop+acid 

47 Fields+ships+develop+acid+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 84 Wells+ships+acid 

48 Fields+ships+develop+acid+cal+chl+att+dissox+ph+sst 85 Fields+ships+develop+acid 

49 Wells+ports+ships+acid+cal+chl+nit+ph+sst 86 Fields+develop+acid 

50 Wells+ports+ships+acid+chl+iron+nit+ph+sst 87 Fields+ships+acid 

51 Wells+ports+ships+acid+cal+chl+att+ph+sst 88 Wells+ports+ships+acid 

52 Wells+ports+ships+acid+chl+att+iron+ph+sst 89 Ports+ships+acid 

53 Wells+ports+ships+acid+att+iron+ph+sst 90 Wells+ports+acid 

54 Wells+ports+ships+acid+att+dissox+iron+ph+sst 91 Fields+ports+ships+acid 

55 Wells+ports+ships+acid+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 92 Fields+ports+acid 

56 Wells+ports+ships+acid+cal+chl+att+dissox+ph+sst 93 Bat+cal+chl+nit+ph+sst 

57 Fields+ports+ships+acid+cal+chl+nit+ph+sst 94 Cal+chl+nit+ph+sst 

58 Fields+ports+ships+acid+chl+iron+nit+ph+sst 95 Bat+chl+nit+ph+sst 

59 Fields+ports+ships+acid+cal+chl+att+ph+sst 96 Bat+cal+nit+ph+sst 

60 Fields+ports+ships+acid+chl+att+iron+ph+sst 97 Bat+cal+chl+ph+sst 

61 Fields+ports+ships+acid+att+iron+ph+sst 98 Bat+cal+chl+nit+sst 

62 Fields+ports+ships+acid+att+dissox+iron+ph+sst 99 Bat+cal+chl+nit+ph 

63 Fields+ports+ships+acid+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 100 Chl+nit+ph+sst 

64 Fields+ports+ships+acid+cal+chl+att+dissox+ph+sst 101 Bat+nit+ph+sst 

65 Wells+ships+develop+uv 102 Bat+cal+ph+sst 

66 Ships+develop+uv 103 Bat+cal+chl+sst 

67 Wells+develop+uv 104 Bat+cal+chl+nit 

68 Wells+ships+uv 105 Cal+nit+ph+sst 

69 Wells+ships+develop 106 Cal+chl+ph+sst 

70 Fields+ships+develop+uv 107 Cal+chl+nit+sst 

71 Fields+develop+uv 108 Cal+chl+nit+ph 

72 Fields+ships+uv 109 Bat+chl+ph+sst 

73 Wells+ships+develop 110 Bat+chl+nit+sst 

74 Wells+ports+ships+uv 111 Bat+chl+nit+ph 

75 Ports+ships+uv 112 Bat+cal+nit+sst 

76 Wells+ports+uv 113 Bat+cal+nit+ph 

77 Wells+ports+ships 114 Bat+cal+chl+ph 

78 Fields+ports+ships+uv 115 Bat+chl+iron+nit+ph+sst 

79 Fields+ports+uv 116 Chl+iron+nit+ph+sst 
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117 Bat+iron+nit+ph+sst 154 Chl+att+iron+ph 

118 Bat+chl+iron+ph+sst 155 Bat+att+iron+sst 

119 Bat+chl+iron+nit+sst 156 Bat+att+iron+ph 

120 Bat+chl+iron+nit+ph 157 Bat+chl+att+iron 

121 Iron+nit+ph+sst 158 Bat+att+dissox+iron+ph+sst 

122 Chl+iron+ph+sst 159 Att+dissox+iron+ph+sst 

123 Chl+iron+nit+sst 160 Bat+dissox+iron+ph+sst 

124 Chl+iron+nit+ph 161 Bat+att+dissox+ph+sst 

125 Bat+iron+ph+sst 162 Bat+att+dissox+iron+sst 

126 Bat+iron+nit+sst 163 Bat+att+dissox+iron+ph 

127 Bat+iron+nit+ph 164 Dissox+iron+ph+sst 

128 Bat+chl+iron+sst 165 Att+dissox+ph+sst 

129 Bat+chl+iron+ph 166 Att+dissox+iron+sst 

130 Bat+chl+iron+nit 167 Att+dissox+iron+ph 

131 Bat+cal+chl+att+ph+sst 168 Bat+dissox+ph+sst 

132 Cal+chl+att+ph+sst 169 Bat+dissox+iron+sst 

133 Bat+chl+att+ph+sst 170 Bat+dissox+iron+ph 

134 Bat+cal+att+ph+sst 171 Bat+att+dissox+sst 

135 Bat+cal+chl+att+sst 172 Bat+att+dissox+ph 

136 Bat+cal+chl+att+ph 173 Bat+att+dissox+iron 

137 Chl+att+ph+sst 174 Bat+cal+chl+dissox+nit+ph+sst 

138 Cal+att+ph+sst 175 Bat+cal+chl+att+dissox+ph+sst 

139 Cal+chl+att+sst 176 Wells+ships+develop+uv+bat+cal+ph+sst 

140 Cal+chl+att+ph 177 Wells+ships+develop+uv+cal+ph+sst 

141 Bat+att+ph+sst 178 Wells+ships+develop+uv+bat+chl+ph+sst 

142 Bat+chl+att+sst 179 Wells+ships+develop+uv+chl+ph+sst 

143 Bat+chl+att+ph 180 Wells+ships+develop+uv+bat+chl+nit+sst 

144 Bat+cal+att+sst 181 Wells+ships+develop+uv+chl+nit+sst 

145 Bat+cal+att+ph 182 Wells+ships+develop+uv+bat+chl+iron+sst 

146 Bat+cal+chl+att 183 Wells+ships+develop+uv+chl+nit+sst 

147 Bat+chl+att+iron+ph+sst 184 Wells+ships+develop+uv+chl+att+iron+ph 

148 Chl+att+iron+ph+sst 185 Wells+ports+ships+uv+bat+cal+ph+sst 

149 Bat+att+iron+ph+sst 186 Wells+ports+ships+uv+cal+ph+sst 

150 Bat+chl+att+iron+sst 187 Wells+ports+ships+uv+bat+chl+ph+sst 

151 Bat+chl+att+iron+ph 188 Wells+ports+ships+uv+chl+ph+sst 

152 Att+iron+ph+sst 189 Wells+ports+ships+uv+bat+chl+nit+sst 

153 Chl+att+iron+sst 190 Wells+ports+ships+uv+chl+nit+sst 
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191 Wells+ports+ships+uv+bat+chl+iron+sst 215 Wells+ports+ships+acid+chl+ph+sst 

192 Wells+ports+ships+uv+chl+nit+sst 216 Wells+ports+ships+acid+bat+chl+nit+sst 

193 Wells+ports+ships+uv+chl+att+iron+ph 217 Wells+ports+ships+acid+chl+nit+sst 

194 Wells+ports+uv+bat+cal+ph+sst 218 Wells+ports+ships+acid+bat+chl+iron+sst 

195 Wells+ports+uv+cal+ph+sst 219 Wells+ports+ships+acid+chl+nit+sst 

196 Wells+ports+uv+bat+chl+ph+sst 220 Wells+ports+ships+acid+chl+att+iron+ph 

197 Wells+ports+uv+chl+ph+sst 221 Fields+ships+acid+bat+cal+ph+sst 

198 Wells+ports+uv+bat+chl+nit+sst 222 Fields+ships+acid+cal+ph+sst 

199 Wells+ports+uv+chl+nit+sst 223 Fields+ships+acid+bat+chl+ph+sst 

200 Wells+ports+uv+bat+chl+iron+sst 224 Fields+ships+acid+chl+ph+sst 

201 Wells+ports+uv+chl+nit+sst 225 Fields+ships+acid+bat+chl+nit+sst 

202 Wells+ports+uv+chl+att+iron+ph 226 Fields+ships+acid+chl+nit+sst 

203 Wells+ports+ships+bat+cal+ph+sst 227 Fields+ships+acid+bat+chl+iron+sst 

204 Wells+ports+ships+cal+ph+sst 228 Fields+ships+acid+chl+nit+sst 

205 Wells+ports+ships+bat+chl+ph+sst 229 Fields+ships+acid+chl+att+iron+ph 

206 Wells+ports+ships+chl+ph+sst 230 Wells+ports+acid+bat+cal+ph+sst 

207 Wells+ports+ships+bat+chl+nit+sst 231 Wells+ports+acid+cal+ph+sst 

208 Wells+ports+ships+chl+nit+sst 232 Wells+ports+acid+bat+chl+ph+sst 

209 Wells+ports+ships+bat+chl+iron+sst 233 Wells+ports+acid+chl+ph+sst 

210 Wells+ports+ships+chl+nit+sst 234 Wells+ports+acid+bat+chl+nit+sst 

211 Wells+ports+ships+chl+att+iron+ph 235 Wells+ports+acid+chl+nit+sst 

212 Wells+ports+ships+acid+bat+cal+ph+sst 236 Wells+ports+acid+bat+chl+iron+sst 

213 Wells+ports+ships+acid+cal+ph+sst 237 Wells+ports+acid+chl+nit+sst 

214 Wells+ports+ships+acid+bat+chl+ph+sst 238 Wells+ports+acid+chl+att+iron+ph 

 Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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APÊNDICE E – Média da importância das variáveis para os melhores modelos 

 

Para todos os modelos que apresentaram as melhores performances, a variável mais 

importante foi a extração de óleo e gás para todas as metodologias. Outra variável que se 

destacou foi a distância para portos e bóias, que foi a segunda variável mais importante nas 

metodologias GLM e GBM para os modelos 191, 195 e 219. Para Random Forests, a segunda 

variável mais importante para os modelos 191 e 195 foi mudanças climáticas, e para o 219 foi 

concentração máxima de clorofila. Já, para o modelo 236, distância para portos e bóias variável 

foi a segunda mais importante para GBM e empatou em segunda posição com a concentração 

máxima de clorofila para RF. Para GLM, o segundo preditor mais importante foi temperatura 

da superfície do mar. Esses resultados confirmam a hipótese de que os preditores antrópicos 

teriam maior importância que os preditores ambientais nos modelos de distribuição potencial 

(Planilha 2). 

Planilha 2 – Média da importância das variáveis para os melhores modelos. 

Modelos 

ajustados 
191 195 219 236 

Variáveis GLM GBM RF GLM GBM RF GLM GBM RF GLM GBM RF 

Batimetria 0,000 0,013 0,026 - - - - - - 0,000 0,003 0,011 

Concentração 

máxima de 

clorofila 

0,000 0,042 0,025 - - - 0,000 0,097 0,059 0,000 0,083 0,048 

Concentração 

média de 

calcita 

- - - 0,000 0,009 0,037 - - - - - - 

Concentração 

média de 

nitrato 

- - - - - - 0,000 0,016 0,018 - - - 

Temperatura 

da superfície 

do mar 

0,279 0,004 0,019 0,231 0,008 0,024 0,248 0,010 0,029 0,327 0,006 0,028 

pH - - - 0,000 0,036 0,099 - - - - - - 

Concentração 

média de ferro 
0,000 0,083 0,032 - - - - - - 0,000 0,048 0,033 
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Extração de 

óleo e gás 

(poços) 

0,930 0,151 0,074 0,930 0,494 0,174 0,989 0,297 0,157 1,000 0,154 0,137 

Portos e bóias 0,312 0,085 0,042 0,327 0,143 0,054 0,303 0,164 0,056 0,274 0,073 0,048 

Naufrágios 0,000 0,013 0,013 - - - 0,000 0,059 0,027 - - - 

Mudanças 

climáticas 

(acidificação 

do oceano) 

- - - - - - 0,000 0,029 0,030 0,000 0,020 0,024 

Mudanças 

climáticas 

(radiação UV) 

0,000 0,019 0,045 0,000 0,077 0,163 - - - - - - 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 
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