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RESUMO

Os modelos de distribuicdo de espécies estdo sendo usados amplamente ao redor do mundo para
prever risco de invasdo de espécies, risco de doencas, conservacdo de espécies e estudos
climéticos. Esses modelos sdo baseados na teoria do nicho ecolégico e podem ser definidos como
modelos que relacionam dados de ocorréncia ou abundancia de espécies em locais especificos
(dados de distribuicdo) a informacdes das caracteristicas ambientais daqueles locais (parametros
fisicos e quimicos) parra identificar areas com potencial habitat para as espécies alvo. O objetivo
principal dos modelos de distribuicdo de espécies é estimar o nicho realizado, um subconjunto do
nicho fundamental de uma espécie. Nesta pesquisa usamos os modelos de distribuicdo de
espécies a fim de avaliar os impactos causados pelas mudancas climaticas na distribuicdo da
espécie endémica de coral ameagado Mussismilia harttii e identificar areas com habitat adequado
para o octocoral endémico Neospongodes atlantica, formador de jardins de corais moles, inéditos
no Brasil, mas muito comuns no Indo-Pacifico. Para isso, foram usados dados de ocorréncia
obtidos a partir da literatura especializada, colecdes biologicas e dados coletados in situ e
correlacionados com dados ambientais usado o algoritmo Maxent. De acordo com os resultados,
as aguas rasas ao sul do Rio S&o Francisco concentram a maior parte dos habitats potenciais
atuais para M. harttii. No entanto, em cenarios futuros, houve uma perda de areas adequadas em
relacdo ao Habitat Potencial Atual. Também foi observado nos cendrios futuros que houve
deslocamento das areas adequadas para regides de aguas mais profundas. Em todos os cenarios
do Habitat Potencial Futuro a temperatura foi a variavel com maior contribuicéo para os modelos.
As analises dos registros de ocorréncias mostraram que a distribuicdo do octocoral N. atlantica
pode ser mais ampla que o conhecido. Os modelos do habitat potencial atual indicaram que
possivelmente existem varios jardins de corais moles nas areas mesofdticas ao longo de toda a
Plataforma Continental brasileira formada por N. atlantica. Os resultados mostraram também que
a area com habitat potencial atual para N. atlantica se estende por 553015.5 km? ao longo da
plataforma continental da costa brasileira, elucidando uma lacuna na distribuicdo desta espécie de
coral endémico brasileiro. Este tipo de pesquisa vem sendo usada largamente pela facilidade e
rapidez na obtencdo dos dados e por apresentar resultados que auxiliam na tomada de decisfes
para prever impactos na biodiversidade causados por mudangas climaticas, efeitos

antropogénicos e ambientais.
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ABSTRACT

Species distribution models are being used widely around the world to predict risk of species
invasion, disease risk, species conservation and climate studies. These models are based on
ecological niche theory and can be defined as models that relate species occurrence or abundance
data at specific locations (distribution data) to information on the environmental characteristics of
those locations (physical and chemical parameters) to identify areas with potential habitat for the
target species. The main purpose of species distribution models is to estimate the realized niche, a
subset of the fundamental niche of a species. In this research we use species distribution models
to evaluate the impacts caused by climate change on the distribution of endangered coral species
Mussismilia harttii and to identify areas with habitat suitable for the endemic octocoral
Neospongodes atlantica, formerly unpublished soft coral gardens. in Brazil, but very common in
the Indo-Pacific. For this, we used occurrence data obtained from specialized literature,
biological collections and data collected in situ and correlated with environmental data using the
Maxent algorithm. According to the results, the shallow waters south of the Sdo Francisco River
concentrate most of the current potential habitats for M. harttii. However, in future scenarios,
there was a loss of adequate areas relative to the Current Potential Habitat. It was also observed
in future scenarios that there was displacement of suitable areas to deeper water regions. In all
Future Potential Habitat scenarios, temperature was the variable with the greatest contribution to
the models. Occurrence log analysis has shown that the distribution of the octocoral N. atlantica
may be wider than known. Current potential habitat models indicate that there are possibly
several soft coral gardens in the mesophotic areas along the entire Brazilian continental shelf
formed by N. atlantica. The results also showed that the current potential habitat area for N.
atlantica extends 553015.5 km? along the continental shelf off the Brazilian coast, elucidating a
gap in the distribution of this Brazilian endemic coral species. This type of research has been
widely used for its ease and speed in obtaining data and for presenting results that assist in
decision making to predict impacts on biodiversity caused by climate change, anthropogenic and

environmental effects.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os recifes de corais estdo entre os ecossistemas mais valiosos da Terra,
proporcionando um habitat oceénico natural para uma abundéncia de espécies, variando
de microrganismos a vertebrados (HUANG et. al., 2017). Esse ecossistema é um dos
mais ameacados e 0 primeiro a sofrer impactos significativos devido a mudancas
climaticas (LEAO at. al., 2016). Tais impactos ndo s&o homogéneos, ja que variam
espacialmente e afetam de forma distinta os elementos da biodiversidade (HOF et. al.,
2011), podendo esses efeitos serem locais, potencializados pela sobre pesca e poluicao
(HUGHES et al., 2017) ou globais, causados por anomalias climéticas e afetando os
corais simultaneamente nos mais diversos oceanos (MOHANT et. al., 2017;
DAVISDON el. al., 2017).

Uma das principais consequéncias dos impactos das mudancas climaticas no
ecossistema recifal é o fendbmeno branqueamento de corais, que é caracterizado pela
perda ou expulsdo das zooxantelas dos tecidos dos corais (CAVALCANTE et. al., 2016;
SPALDING et al., 2001; GLYNN, 1993). Esses eventos de branqueamento de corais
estdo ligados a anomalias da temperatura média mensal na superficie do mar
(TMMSM), tanto elevadas como baixas (HERON et. al., 2017), e tem um significante
potencial de danificar os corais (FERRARI et. al., 2017).

Desde a década de 1980, o aumento da TMMSM devido ao aquecimento global
desencadeou um branqueamento em massa sem precedentes nos corais, incluindo trés
eventos pan-tropicais em 1998, 2010 e 2015/16 (HOF et. al., 2011). No Brasil o evento
de branqueamento de corais de 1998 no Parcel Manoel Luiz foi associado ao aumento
de um grau na TMMSM em relacdo ao ano anterior e causou branqueamento em 11
espécies de corais (AMARAL et. al.,, 2007). Na Bahia entre 1998 e 2005 o
branqueamento de corais foi observado depois de um aumento de apenas 0,25 a 0,5
graus na temperatura da superficie do mar (LEAO et. al., 2008). Essas ameacas
crescentes demandam novas tecnologias e ferramentas de analise, para que se possa
adquirir e aprofundar o conhecimento existente sobre as espécies além de auxiliar em

sua protecdo e conservacao (GIANNINI et. al., 2012).

De acordo com HUTCHINSON (1957), para salvar espécies ameagadas o

primeiro passo é saber quais sd0 0S requisitos para a sua sobrevivéncia, ou seja, seu
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nicho ecoldgico. O conceito de nicho ecoldgico vem ganhando destaque em publicacbes
cientificas (ARAUJO e GILSAN, 2006; BLONDER et. al., 2017) e livros (BEGON et.
al., 2009; RICKLEFS et.al., 2003) com a finalidade de compreender os padrbes que
determinam a distribuicdo das espécies. A busca por esses padrdes e a compreensdo
sobre como e porgue as espécies estdo distribuidas &€ um tema recorrente entre ecologos
e biogeografos (GUISAN e THUILLER, 2005).

Uma abordagem que fornece informacdes praticas sobre a distribuicao potencial
das espeécies sdo os modelos de distribuicdo (AMARAL et. al., 2013), uma ferramenta
que vém crescendo na ultima década (ROBINSON et. al., 2011), tornando-se cada vez
mais utilizada para prever areas de distribuicdo das espécies (KREMEN et al., 2008).
Os Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDES) sdo comumente usados para fins de
conservacao (GUISAN et al., 2013), em estudos sobre mudancas climaticas (EAKIN et.
al. 2016; HERON et. al. 2017), biogeografia (PETERSON et al., 2011; COSTA et. al.
2002; SIQUEIRA e DURIGAN, 2007), risco de invasdo de espécies (HERBORG et. al.,
2007; RIUL et. al. 2013; ALEXANDRE DA SILVA et al. 2019) e no auxilio para a
determinacdo de areas prioritarias para conservacdo (ORTEGA- HUERTA e
PETERSON, 2004.

A abordagem dos MDEs visa definir as condi¢es ambientais dentro das quais
uma espécie pode persistir (PETERSON & MARTINEZ-MEYER, 2004), associando
informagdes distributivas conhecidas com conjuntos de varidveis ambientais
(FRANKLIN, 2010; CASSINI, 2011), e assim descrevendo a distribuicdo potencial das
espéecies (PHILLIPS, 2004) e indicando quais locais sdo mais provaveis ou mais
adequados para a sua ocorréncia (PEARSON et al., 2007; ELITH et. al., 2011).

Nos ultimos anos uma das principais “preocupacdes” dos teoricos e revisores de
MDEs tém sido quanto a incertezas dos dados de entrada, método de analises e pos
analises. No caso dos modelos baseados em “learn machine” como o Maxent, que é um
dos algoritmos mais usados na MDEs (WARREN et al., 2012), existem varias
configuracbes que podem alterar o nivel de complexibilidade dos modelos
(NUNEZ-PENICHET et al., 2019). A escolha ¢ o método de escolha da melhor
configuracdo vém sendo proposta por varios autores nesta década (WARREN et al.,
2012; MUSCARELLA et al., 2014; de OLIVEIRA et al., 2019).
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A escolha da area de estudo também é uma preocupacdo dos pesquisadores
(BARVE et al., 2011), principalmente quando os modelos sdo transferidos para outra
area ou tempo (OWENS et al., 2013). De modo geral, os modelos devem ser
construidos “calibrados” na area que se tem conhecimento da ocorréncia da espécie, e
transferidos para a area na qual se tem interesse (DE OLIVEIRA et al., 2019). Durante a
transferéncias dos modelos podem acontecer varios erros, como o truncamento do
modelo (OWENS et al., 2013) ou sobre ajuste (ANDERSON et al., 2010)

Nesta pesquisa 0s MDEs foram usados para modelar o habitat potencial de duas
espécies de corais endémicos do Brasil. Essas duas espécies possuem papeis distintos no

ambiente recifal.

Mussismilia harttii (Anthozoa: Hexacorallia: Sclaractinia) € um dos principais
construtores do ambiente recifal no nordeste do Brasil (ROGER et al., 2014),
apresentando trés morfotipos: forma laxa (calices bastante separados e ocorrem
geralmente em ambientes de aguas mais calmas), forma confertifélia (os célices sdo
pouco separados, ocorrendo geralmente em aguas mais agitadas) e a forma
intermediaria que abrange todas as formas que ndo apresentam as outras caracteristicas
extremas (LABOREL, 1967). Essa espécie geralmente é encontrada em profundidades
de 2 a 6 m, com registros isolados de até 80 m (HETZEL e CASTRO, 1994), com a
distribuicdo desde o Ceara até o Espirito Santo, incluindo areas oceanicas (Fernando de
Noronha e Atol das Rocas) (LIMA, 2017).

M. harttii € uma espécie hermafrodita que tem o ciclo reprodutivo anual, com
liberacdo de gametas entre as luas novas de setembro e novembro (PIRES et al., 1999).
Atualmente, M. harttii apresenta 0os menores percentuais de cobertura entre seus
congéneres (KIKUCHI et al., 2008) e populacdes em grave declinio (PIRES et al.,
1999; LIMA, 2017). De acordo com Suggett et al., 2012, as populacdes de M. harttii do
Banco de Corais de Abrolhos apresentam maior cobertura total de corais em locais de
turbidez baixa.

Embora seu status de conservacdo no banco de dados da IUCN (Uniéo
Internacional para a Conservacdo da Natureza) ainda seja considerado como “Dados
Deficientes” (DD), o “Livro Vermelho da Fauna Brasileira em Perigo” (PIRES et al.,
2017), ja classifica a espécies como EN (Ameacada de Extin¢do), devido

principalmente a reducdo de suas populacoes.
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Para elucidar a lacuna no monitoramento continuo dessa espécie e identificar a
area com potencial habitat atual e em dois cenarios futuros distintos, foi usada a
abordagem de Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDEs). Esses MDEs também
foram usados para identificar possiveis areas que podem servir de reflgio para a
espeécies, em dois cenarios de aumento da temperatura e emissdo de gazes que podem

causar o efeito estufa, no final do século XXI.

O octocoral Neospongodes atlantica (Anthozoa: Octocorallia: Alcyonacea)
também é uma espécie endémica do Brasil. Assim como a maioria dos octocorais, N.
atlantica desempenha o0 papel de engenheiro ecossistémico, adicionando
tridimensionalidade e aumentando a diversidade do ambiente bentdnico (ROBERTS et
al. 2006; BUHL-MORTENSEN et al. 2010). Essa espécie é encontrada em sedimentos
arenosos associada a macroalgas e esponjas nos recifes mesoféticos (FERREIRA e
SUMIDA, 2013).

As comunidades de octocorais do Brasil, tem grande similitude com as do
Caribe e estdo geralmente representadas por gorgbnias (Gorgoniida e Plexauriidae)
(PEREZ et al., 2016), ja as comunidades do Indo-Pacifico estdo dominadas por
octocorais moles (Xeniidae e Nephtheidae) (FABRICIUS, 1997). Nos ultimos anos,
pesquisas desenvolvidas mediante SCUBA e ROV revelaram grandes jardins
monoespecificos de Neospongodes atlantica no centro e nordeste do Brasil
(CORDEIRO dados nédo publicados). Estes dados deixam em evidencia a falta de
conhecimento dos ambientes mesoféticos brasileiros e abrem um campo de estudo
totalmente novo, ja que informacdes significativas sobre a ocorréncia dessa espécie, a
area de distribuicdo geogréfica e os requerimentos ambientais ainda necessitam de

estudos.

Nessa pesquisa 0s MDEs foram usados para fornecer novas informagdo acerca
da distribuicdo atual dessa espécie, contribuindo também para identificacdo de novas
areas que podem fornecer abrigo, local de desova e de alimento para outras espécies na

zona mezofoética da costa brasileira.
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2. HIPOTESES

o A érea com potencial habitat para os corais construtores brasileiros teré redugédo
no final do século 21 devido aos efeitos das mudangas climéticas.

o Os recifes que se encontram na zona mesofotica podem servir como reflgio para
0Ss corais de aguas rasas em um cenario futuro previsto de aumento da
temperatura e gases do efeito estufa.

o Os recifes que se encontram na zona mesofética da costa do Nordeste do Brasil
podem abrigar “jardins de corais moles” (JCMs).

3. OBJETIVOS

3.1 Geral

o Modelar a distribuicdo e o nicho ecoldgico de duas espécies de corais endémicos
do Brasil e avaliar possiveis alteracdes na area com potencial habitat devido as
mudancas climaticas.

Especificos
Capitulo 1

o Analisar a distribuicdo atual e futura do coral endémico brasileiro Mussismilia
harttii;

o Estimar perdas e ganhos de area adequada para M. harttii no final do século 21;

o Investigar alteracbes batimétricas na distribuicdo de M. harttii devido as
mudancas climaticas no final do século 21;

o Identificar possiveis areas de reflgios de mar profundo para M. harttii no final
do século 21.

Capitulo 2

o Analisar a distribuicdo atual do octocoral endémico brasileiro Neospongodes
atlantica;

o ldentificar possiveis &reas adequadas para a distribuicdo de jardins de N.

atlantica no litoral brasileiro
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5. Capitulo 1

Modelagem da distribuicédo do habitat adequado para o coral endémico brasileiro

Mussismilia harttii em funcdo das mudancas climaticas em cenarios futuros
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5.1 Resumo

As condicdes climaticas e ambientais sdo determinantes para a distribuicdo de corais e
sua prépria existéncia. Quando mudancas em tais condi¢cdes ocorrem, seus efeitos sobre
a distribuicdo podem ser previstos através de modelos de distribuicdo de espécies,
antecipando habitats adequados para a subsisténcia dessas espécies. Mussismilia harttii
€ um dos corais brasileiros endémicos, que atua como construtor dos recifes e estd em
risco crescente de extingdo. Aqui, modelos de distribui¢do de espécies foram utilizados
para determinar os habitats potenciais atuais e futuro para M. harttii. As estimativas
foram feitas através da abordagem de méxima entropia, prevendo perdas e ganhos de
habitat adequados até o final do século XXI. Para tanto, registros de espécies publicados
nos ultimos 20 anos e varidveis ambientais atuais e futuras foram correlacionados. Os
melhores modelos foram escolhidos de acordo com o critério de informacdo de Akaike
(AIC) e avaliados atraves do ROC parcial (AUCratio), uma nova abordagem que utiliza
dados de ocorréncia independentes. Ambas as abordagens mostraram que 0s modelos
tiveram um desempenho satisfatorio na previsao de potenciais areas de habitat para as
espécies. Projecdes futuras foram feitas usando os cenarios do Painel Internacional
sobre Mudangas Climéticas (IPCC) para 2100, com diferentes niveis de emissdo de
gases de efeito estufa. Foram utilizadas vias representativas de concentracdo (RCPSs)
para modelar o Potencial de Habitat do Futuro (FPH) de M. harttii em dois cenérios
diferentes: estabilizacdo de emissGes (RCP 4.5) e aumento de emissdes (RCP 8.5). De
acordo com os resultados, as aguas rasas ao sul da area de estudo concentram a maior
parte dos habitats potenciais atuais para a espécie. No entanto, em cenarios futuros,
houve uma perda de areas adequadas em relacdo ao Habitat Potencial Atual (RCP 4.5
46 % e RCP 8,5 59 %), enquanto ha um deslocamento para o sul das areas adequadas.
Em todos os cenarios de FPH, a temperatura foi a varidvel com maior contribuicéo para
os modelos (> 35 %), seguida pela velocidade da corrente (> 33 %) e batimetria (> 29
%). Em contraste, hd um aumento de cenarios de FPH em éareas profundas (50 - 75 m),
principalmente na parte sul de sua distribuicdo, no Banco de Abrolhos (estado do
Espirito Santo). Esses locais mais profundos podem servir de reflgio para as espécies
nos cenarios de aquecimento global. As comunidades de corais nessas profundidades
seriam menos suscetiveis aos impactos da mudanca climatica na temperatura e
salinidade. No entanto, o mar profundo ndo esta livre de impactos humanos e as

medidas para proteger ecossistemas mais profundos devem ser priorizadas nas politicas
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ambientais para a conservacdo marinha brasileira, especialmente o Banco dos Abrolhos,

devido a sua importancia para M. harttii.

Palavras-chave: AUCratio; RCP; ENMeval; MaxEnt; Sclecactinia; refugio de mar

profundo; Brasil
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5.2  Introducgao

Os recifes de corais sdo um dos ecossistemas ecologicamente mais valiosos do
planeta (HUANG et al., 2017), fornecendo varios servicos ecossistémicos (HARLEY et
al., 2006), como abrigos para peixes associados (SARTOR, 2015) e crustaceos
(NOGUEIRA et al., 2015; CANARIO et al., 2015; SANTOS et al., 2012; SOARES,
2013), também servindo como substrato para algas coralinas (DO NASCIMENTO et
al., 2015; MARIATH et al., 2012). Condigdes de agua estaveis sdo determinantes para a
manutencdo de corais vivos em recifes (NAVA, 2017). No entanto, os efeitos das
mudancas climaticas colocam pelo menos 50% das espécies de aguas rasas em risco
critico de extingdo nos proximos 20 anos (WILKINSON, 2008; LEAO et al., 2016).

No Atlantico Sudoeste, as comunidades costeiras de recifes ocorrem ao longo de
3000 km do litoral brasileiro (MOURA et al., 2016), e possuem um alto indice de
endemismo de espécies construtoras dos recifes (ROGER et al., 2014). Quatro dessas
espécies endémicas pertencem ao género Mussismilia, comumente conhecido como
corais-cérebro (BUDD et al., 2012; CASTRO e PIRES, 2001; CASTRO et al., 2010).
Embora as avaliagdes moleculares em Mussismilia ainda sejam raras (ZILBERBERG et
al.,, 2014), a distincdo entre as espécies é bem estabelecida, permitindo a rapida
identificacdo in situ (BUDD et al., 2012). O género possui pelo menos duas espécies em
risco de extincdo: M. braziliensis e M. harttii (PIRES et al., 2018). O primeiro é restrito
a recifes rasos do Estado da Bahia e recifes de Abrolhos, enquanto o ultimo €
encontrado desde o litoral do Ceard até o Espirito Santo (de - 3.822 a -18.0480 de
latitude). (LIMA, 2017)

Mussismilia harttii € o principal coral que constroi recifes no nordeste do Brasil
(ROGER et al., 2014), e é geralmente encontrado em profundidades de 2 - 6 m, com
registros isolados de até 80 m (HETZEL et al., 1994). E uma espécie hermafrodita, com
um ciclo reprodutivo anual, e liberacdo dos gametas entre as luas novas de setembro e
novembro (PIRES et al., 1994). Atualmente, M. harttii apresenta 0s menores
percentuais de cobertura entre seus congéneres (KIKUCHI et al., 2008) e populac¢des
em grave declinio (LIMA, 2017; PIRES et al., 2018). Embora seu status de conservacdo
no banco de dados da IUCN (Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza)
ainda seja considerado como “Dados Deficientes” (DD), no “Livro Vermelho da Fauna
Brasileira em Perigo” (2018), ja classifica as espécies como EN (Ameagada de
Extingéo) (PIRES et al., 2018).
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A distribuicdo de organismos marinhos, incluindo corais, € determinada por
interacOes de fatores fisicos, quimicos e biologicos (TYBERGHEIN et al., 2012). Com
base nisso, abordagens de Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDES) podem
fornecer informacdes sobre a distribuicdo potencial de espécies dentro de areas de
estudo especificas (PETERSON et al., 2012). Os MDEs associam dados ambientais ou
espaciais a um conjunto de informagdes de distribuicdo, como registros de distribuigédo
(FRANKLIN, 2010), adotando a tese geral de que o melhor indicador dos requisitos
climaticos de uma espécie € sua distribuicdo atual (PEARSON e TERENCE, 2003).
Diante disso, os modelos indicam as condi¢cdes ambientais em que determinada espécie
pode ocorrer (PEARSON et al., 2007), indicando também as areas mais adequadas para
sua ocorréncia (ELITH et al., 2011; PHILLIPS e DUDIK, 2008). Os modernos estudos
sobre MDEs comecaram com BIOCLIM (o primeiro pacote MDE), que se tornou
disponivel em janeiro de 1984 (BOOT, 2018) e sdo amplamente aplicados para:
prevenir bioinvasdbes marinhas (RIUL et al., 2013), planejamento de manejo
conservacionista (LEATHWICK et al., 2008) e especialmente para estudos sobre
mudancas climaticas (EAKIN et al., 2016; HERON et al., 2017), prevendo possiveis
mudancas nas distribuicBes geograficas de espécies-chave (VAN HOOIDONK et al.,
2013).

Os MDEs também podem ser usados para calcular a adequacdo relativa de um
determinado habitat ocupado por uma espécie e para estimar mudancas em tal
adequacdo ao longo do tempo (WARREN et al., 2012). No presente estudo, aplicamos
MDEs para gerar mapas de Habitat de Potencial Atual (HPA) e Habitat de Potencial
Futuro (HPF) para M. harttii até o final do século XXI. Estes mapas indicam areas
potencialmente adequadas e estimam ganhos e perdas de habitats nos diferentes
cenarios climaticos projetados. As projecdes servirdo como ferramentas para planos de

manejo e conservagao de recifes nos recifes do Atlantico Sudoeste.
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5.3 Materiais e métodos
5.3.1 Areade estudo

A escolha da area de estudo foi baseada em uma estrutura heuristica chamada
BAM (SOBERON e PETERSON, 2005). B representa a dindmica populacional
(competicdo, predacgdo, disputa por comida ou area) na area onde os parametros bioticos
sdo adequados para a espécie. A estimativa desses pardmetros exigiria um conjunto
denso de observacdes sobre grandes extensdes espaciais (SOBERON, 2010). Entdo
decidimos negligenciar os efeitos dessas interagdes bidticas no processo de modelagem.
A representa principalmente as condi¢fes abioticas que ndo dependem da presenca ou
abundancia das espécies (PETERSON, 2011). Esta regido geografica € o nicho
fundamental da espécie, que pode potencialmente ser invadida quando ambas as
condicBes sdo adequadas (A N B), mas a espécie ainda ndo foi capaz de alcancar €
representada por G' (SOBERON, 2010). G’ define o potencial de dispersio de uma
espécie se as barreiras forem removidas (BARVE et al., 2011). As partes do mundo que
foram acessiveis as espécies através da dispersdo ao longo de periodos relevantes séo
simbolizadas por M (BARVE et al., 2011). O subconjunto do nicho fundamental que é
realmente representado em paisagens relevantes (A N M) é a area ocupada e pode ser
definido como o nicho fundamental existente (PETERSON e SOBERON, 2012).
Finalmente, este esquema heuristico afirma que populaces estadveis de uma espécie
serdo encontradas apenas na regido de interseccdo de B, A e M, (B N A N M)
(SOBERON e PETERSON, 2005).

Barve et al. (2011) enfatizaram a importancia de M como a regido apropriada
através da qual os modelos devem ser calibrados. Se o nicho fundamental se estender
além dos limites do ambiente representados em M, pode haver truncamento, que sub-
caracteriza nichos e leva a diferentes conjuntos de problemas para transferéncia de
modelos (OWENS et al., 2013). Aumentar a extensdo também frequentemente inclui
auséncias que estdo mais distantes do ponto de vista ambiental, mas devido as
limitagdes de M, faz com que o modelo parega melhor do que realmente é (BARVE et
al., 2011). Usando uma regido de estudo maior (G'), 0 modelo tenderia a superaquecer
as condigdes ambientais presentes na regido onde a espécie é conhecida, em situagoes
referidas como distribui¢des de ndo-equilibrio (ANDERSON e RAZA, 2010).
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De acordo com Owens et al., 2013, modelos aplicados a espécies de ocorréncia
central dentro de ambientes M ndo devem apresentar problemas com extrapolacéo,
mesmo na presenca de novas condig¢Oes dentro de uma regido de transferéncia (G”). 1sso
pode produzir previsdes mais realistas da distribuicdo potencial de uma espécie
(OWENS et al., 2013).

Nos dividimos a area de estudo em duas regides: A primeira (M) é a area que
contém todos os registros de ocorréncia das espécies e também inclui as areas
prioritarias para sua conservacao, segundo o Ministério do Meio Ambiente (Portaria n°
19, de 9 de marco de 2016 - ICMBI0). M se estende entre os estados do Cearé e Espirito
Santo no Brasil, que é a area com ocorréncias conhecidas da espécie (SOBERON e
PETERSON, 2005; BARVE et al., 2011). A segunda regido (G’) compreende toda a
zona costeira do Oceano Atlantico Sudoeste, desde a zona entremareés até aos 100 m de
profundidade (BECKER et al., 2009). O modelo foi calibrado em M e o habitat
potencial para o final do século 21 foi projetado em G' (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa da area de estudo e registros de ocorréncias. Area de estudo,
incluindo regido G' (costa sudeste da América do Sul até 100 m), regido M (area de
calibracdo), area de conservacdo prioritaria para Mussismilia harttii e registros de

modelagem (um ponto em cada pixel de 1 km?).
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5.3.2 Registros de ocorréncia

Uma extensa pesquisa foi realizada na literatura especializada (utilizando os
termos "Mussismilia”, “harttii”, "Brasil* e "Brazil"), com publicacbes contendo
informagdes geograficas precisas (latitude, longitude e / ou mapas georreferenciados)
resultando em um conjunto de 147 registros. Registros de ocorréncias com erros ou nao
georreferenciados ndo foram utilizados nas andlises, porem foram utilizados para
discutir as areas adequadas fornecidas pelos modelos. A pesquisa centrou-se nos
registros de M. harttii das ultimas duas décadas, para reduzir a perda de qualidade dos
dados devido a agdo do tempo e do dinamismo nos sistemas naturais (TESSAROLO et
al., 2017).

As vezes, esses dados podem ser influenciados por fenémenos drésticos, como a
extingdo local de espécies (MUNDAY, 2004) ou mudancas em seus padrfes de
distribuicdo e abundancia (CAVALCANTE 2014). O viés de amostragem em dados de
ocorréncia também é comum em &reas mais acessiveis (mais estudadas) por causa dos
interesses regionais (KUHN et al., 2016). Isso pode reduzir a capacidade do modelo de
prever a independéncia dos dados espaciais (BORIA et al., 2014). Usamos SDMtoolbox
(BROWN, 2014) para filtrar dados de ocorréncia por heterogeneidade ambiental. Este
método de filtragem gradual é Gtil em estudos com numeros reduzidos de ocorréncias e
também evita dados com habitats diferentes da ocorréncia conhecida de uma espécie
(BROWN, 2014). O filtro foi calibrado com raio de 5 km? trés numeros de
heterogeneidade de classes, distancia maxima de 25 km e minima de 5 km. Ao final do
processo, obtivemos 102 registros de ocorréncias (S1 Apéndice*) para o modelo de
calibracdo (HPA) e projecdo (HPF). Esses registros de ocorréncia filtrada foram

chamados de registros de modelagem (Fig. 1).

Dados de espécies coletados in situ, de recifes localizados nos Estados da
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia identificados no Laboratério de Ecologia e
Conservacao de Ecossistemas Marinhos (LECEM), bem como dados de presenca de
espécies independentes, que ndo foram utilizados durante a calibracdo dos modelos no
processo de modelagem do HPA, mas a posteriori para avaliar o modelo. Esses
registros de ocorréncias foram filtrados usando o mesmo procedimento da etapa
anterior. Finalmente, obtivemos 33 registros filtrados e independentes dos registros de
modelagem (S1 Apéndice*). A validacdo com dados independentes do modelo garante

*Todo o material suplementar (apéndices) esta disponivel online em
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0211171#sec018
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maior robustez em sua avaliacdo (GIANNINI et al., 2012). Esses registros de ocorréncia

sdo chamados de registros de avaliacao.
5.3.3 Sele¢do das variaveis ambientais

As variaveis de caracterizacdo ambiental fornecidas pela Bio-oracle (disponivel
em http://www.bio-oracle.org) foram usadas. Este banco de dados global fornece
informagdes oceéanicas atuais e baseadas em satélite da superficie e do fundo do mar em
uma resolucdo de 30 segundos de arco (~ 1 km?) (TYBERGHEIN et al., 2012). O Bio-
oracle também fornece futuras varidveis com base nas projecfes feitas pelo Painel
Internacional sobre Mudanca do Clima (IPCC) para 2100 (RAFTERY et al., 2017), em
cenarios com diferentes niveis de concentracdo de gases de efeito estufa (ASSIS et al.,
2018). Neste estudo, foram utilizadas as variaveis Bio-oracle bentbnicas que foram
produzidas com um processo de interpolacdo, considerando a posicdo geogréafica e a

profundidade das células, conforme inferidas a partir de uma camada batimétrica.

As projecdes do IPCC para 2100, desenvolvidas por diferentes grupos de
pesquisa (VAN VUUREN et al., 2011; STOCKER et al., 2013), fornecem intervalos
provaveis de temperaturas globais em cenarios futuros de acordo com a populagéo,
crescimento econdmico e uso de carbono. Essas projecdes, chamadas de Representative
Concentration Pathways (RCPs) (BECKER et al., 2009), foram usadas para modelar o
HPF para M. harttii em dois cenarios diferentes: estabilizacdo de emissbes (RCP 4.5) e
aumento de emissdes (RCP 8.5) (WISE et al., 2009; RIAHI e NAKICENOVIT, 2007).

Para assegurar transferéncias de modelo para o futuro, focamos na calibragéo e
extrapolacdo de modelos em variaveis climaticas (ASHRAF et al., 2017). Estes modelos
climaticos sdo definidos como parte do nicho ecoldgico fundamental ou "nicho
climatico”, prevendo a extensdo potencial de organismos em clima alterado, mas néo
considerando a dispersdo de espécies (PEARSON e TERENCE, 2003). E possivel
acoplar modelos de envelope bioclimatico a simulacdes de dispersdo (PETERSON et
al., 2001). Neste estudo, incorporamos a variavel de velocidade atual fornecida pela
Bio-oracle para 2100 e a batimetria oceénica fornecida pela Natural Earth (disponivel
em http://www.naturalearthdata.com), que é um fator limitante para a dispersdo e
resiliéncia de a espécie (HETZEL et al., 1994).
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O numero de variaveis utilizadas pode depender do numero de registros de
ocorréncia (BREINER et al., 2015), e quando h& poucos registros, como espécies
endémicas ou ameacadas, um pequeno numero de varidveis pode ser suficiente
(FICETOLA et al., 2014).

Essas variaveis foram submetidas a duas PCAs (S2 Apéndice) para identificar:
(1) quais variaveis tém maior importancia para o0 modelo (r > 6), excluindo aquelas com
pouca relevancia (r < 6) e deixando um conjunto de sete variaveis climaticas (S2
Apéndice); (2) quantas varidveis, das sete restantes, explicam 100% do espaco
ambiental de M. A segunda PCA mostrou que é possivel explicar mais de 99% do
espaco ambiental de M usando apenas trés variaveis (S2 Apéndice*).

Foi usada a analise Mobility-Oriented Parity (MOP), disponivel no pacote
“ntbox” (OSORIO-OLIVEIRA et al, 2016), para identificar areas de estrita
extrapolacdo e também para calcular a similaridade ambiental entre as regiGes de
calibracdo e projecdo (M e G”) (OWENS et al., 2013). Apenas cinco das sete variaveis
climaticas disponiveis no Bio-oracle tinham semelhancas ambientais entre M e a mesma

regido de M em G’.

Por fim, adicionamos a batimetria as cinco varidveis ambientais restantes e
agrupamos essas seis variaveis em 14 conjuntos, cada um com trés variaveis (Tabela 1)
que n&o tiveram correlacdo (ELITH, 2009) superior a 7,9 entre si (S2 Apéndice*), todas

ecologicamente ou fisiologicamente  relevante (KUHN et al., 2016).

*Todo o material suplementar (apéndices) esta disponivel online em
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0211171#sec018
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Tabela 1. Detalhes sobre as cinco variaveis usadas no processo de modelagem.

Set Variables Set Variables
1 temp_max veloc_It_min salin_range 8 temp_range temp_max bathymetry
2 temp_range  veloc_It_min salin_range 9 temp_range temp_max veloc_It_min
3 temp_range veloc_mean salin_range 10 temp_range temp_max veloc_mean
4 temp_max veloc_mean salin_range 11 temp_max veloc_mean bathymetry
5 temp_max bathymetry salin_range 12 temp_max veloc_It_min bathymetry
6 temp_range bathymetry salin_range 13 temp_range veloc_lt_min bathymetry
7 temp_range temp_max salin_range 14 temp_range veloc_mean bathymetry

Tabela 1. Varidveis ambientais agrupadas em 14 conjuntos utilizados para construir 0s
modelos de Habitat Potencial Atual de Mussismilia harttii. Abreviaturas: temp_max
(temperatura maxima), temp_range (faixa de temperatura), veloc _It_min (velocidade
média minima de corrente de longo prazo), veloc_mean (velocidade média da corrente)

e salin_range (faixa de salinidade).
5.3.4 Abordagem do processo de modelagem

A abordagem de méxima entropia MaxEnt v. 3.3.3 (PHILLIPS et al., 2006;
RADOSAVLIJEVIC et al., 2014) foi usada para modelar a distribui¢do potencial de M.
harttii. MaxEnt é um dos algoritmos mais amplamente utilizados para SDMs
(WARREN et al., 2012), porque apresenta desempenho preditivo consistente
comparado a outros algoritmos (ELITH et al., 2006), especialmente quando 0 nimero
de pontos de ocorréncia é baixo (GIANNINI et al., 2012; BALDWIN, 2009). O Maxent
também resolve problemas de truncamento por meio de uma suposicdo mais
conservadora que é denominada "clamping”. Quando um pixel tem um valor para uma
dada variavel fora do intervalo coberto pelo modelo (modelo de calibracéo), € dado
aquele pixel o valor mais proximo do pixel presente para aquela variavel no modelo
(ANDERSON e RAZA, 2010).

Tradicionalmente, a tarefa de escolher os melhores valores de parametros foi

considerada um desafio para esses modelos (RAGHAVAN et al., 2019). Usamos o
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pacote "ENMeval" (MUSCARELLA et al., 2014) para escolher os melhores valores de
parametros. Para cada conjunto de variaveis, foram construidos 48 modelos (NUNEZ-
PENICHET et al., 2019) através do pacote “dismo” (HIJIMANS et al., 2013) para o R
studio, usando as trés varidveis de cada conjunto, registros de modelagem (usando
checkerboard2 para particionamento das ocorréncias), nimero maximo de background
(10000) e usando as seguintes configuracOes de pardmetro: valores de regularizacdo
multiplayer (de 0.5 a 4.0 com intervalos de 0.5), seis configuracGes de classe de recurso:
L, LQ, H, LQH, LQHP e LQHPT (onde L = linear, Q = quadratic, H = hinge, P =
product and T = threshold). A funcdo Jackknife do MaxEnt (PHILLIPS, 2005) foi
utilizada para identificar a porcentagem de contribuicdo de cada varidvel. O melhor
modelo para cada conjunto de varidveis (Tabela 1) foi escolhido com base nos menores
valores do Critério de Informacdo de Akaike (AICc) (AKAIKE et al., 1973). O critério
de informacédo de Akaike é uma métrica importante na modelagem de nicho ecoldgico
(PETERSON et al., 2018), mas é necessario usar outros critérios estatisticos para avaliar
o desempenho do modelo através de dados independentes (PETERSON et al., 2008).

5.3.5 Avaliacdo dos modelos

A érea sob a curva de operacdo do receptor (AUC-ROC) é a métrica mais
comum para avaliar a precisdo dos modelos (PORFIRIO et al., 2014). Valores de AUC
< 0,5 indicam que o modelo falhou em ter um desempenho melhor do que expectativas
aleatorias, enquanto valores préoximos a 1 indicam um bom desempenho do modelo
(ADHIKARI et al., 2018). Na pratica, 0 AUC-ROC é calculado com base numa série de
trapézios (FAWCETT, 2004), com a curva essencialmente "ligando os pontos"
representando os diferentes limiares da previsdo (PETERSON et al.,, 2008). Essa
abordagem é usada quando os dados de entrada sdo particionados, neste caso, em dados
de treinamento e teste (FOURCADE et al., 2018). Quando os dados bioticos sdo
divididos em presenca e auséncia (fundo), a AUC mede a capacidade discriminatdria do
modelo para prever corretamente a origem destes dados, se selecionados aleatoriamente
(GIANNINI et al., 2012).

Embora o uso de AUC-ROC para avaliagdo de modelo ndo seja questionado
aqui (LOBO e VALVERDE, 2008), adicionalmente usamos o ROC parcial (AUCratio)

para escolher o melhor modelo. AUCratio € uma métrica limiar independente do limite
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de corte onde valores significativos estdo acima de 1 (IDOGOU et al.,, 2017). A
AUCratio é uma razdo entre 0 modelo AUC esperado e a expectativa nula (PETERSON
et al., 2008) de que um modelo gerado com dados aleatérios ndo tem uma previsao
melhor do que os modelos gerados com os dados de entrada (REDDY et al., 2015).
Calculamos a razéo entre o indice AUCrandon (nivel 0,5) e o AUCatual (calibracdo 5%
de omissédo e 1000 interagBes bootstrap) usando o modelo de distribuicdo previsto
(WARREN, 2012) e os registros de avaliacdo, atraves do pacote "ntbox" v.0.2.5.3
(OSORIO-OLIVEIRA et al., 2016) para R studio (R CORE, 2014), para garantir maior
robustez na analise de modelos (GUISAN e THRUILER, 2005).

O melhor modelo foi projetado para os dois cenarios futuros (RCP 4.5 e RCP
8.5), dentro da regido G', atraves da funcdo "predict” disponivel no pacote dismo
(HIJIMANS et al., 2013).

5.3.6. Area adequada

Com base nos valores de limiar (S3 Apéndice), os mapas continuos do HPA e
HPF foram transformados em mapas binarios de adequacgéo ou probabilidade (BIBER et
al., 2016), nos quais os pixels sdo classificados como "adaptativos / presenca” e "nédo
adaptativos / ausentes” (GIANNINI et al., 2012). Atraveés dos mapas com os pixels de
presenca, calculamos a area total, as areas perdidas, ganhadas e mantidas. Além disso,
também calculamos essas areas nas profundidades de 0 a -20, -20 a -50, - 50 a -75 e -75
a -100 metros. Todas as analises de area (HPA e HPF) foram desenvolvidas na regido
M.

55 Resultados

As variaveis utilizadas para modelar o HPA (conjunto 12) foram: em ordem
decrescente de contribuicdo: velocidade da corrente média minima de longo prazo (42,7
%); batimetria (31,9%) e temperatura maxima (25,4 %) (S3 Apéndice*).

O “threshold maximum training sensitivity plus specificity cloglog” usado para
gerar 0s mapas binarios maximizou a sensibilidade e a especificidade do modelo (LIU
et al.,, 2013). Este limiar é mais adequado para estudos sobre espécies raras ou
ameacadas de extin¢do (REDDY et al., 2015), uma vez que reduz a taxa de previsdo
excessiva e seleciona apenas areas com alta adequabilidade ambiental (GIANNINI et
al., 2012). Os limiares do HPA (0,314) e HPF (RCP 4,5 - 00,314 e RCP 8,5 - 0,241)

*Todo o material suplementar (apéndices) esta disponivel online em
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0211171#sec018



https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0211171#sec018

40

mostram que uma predicdo aleatéria em uma fracdo da mesma area ndo tem uma

previsdo melhor do que os pontos usados na etapa do teste (REDDY et al., 2015).

O modelo final do HPA de M. harttii foi construido usando os parametros
LQHPT e 0,5 RM (S4 Apéndice*). O HPA possui uma &rea adequada correspondente a
0,276 % da area M (Fig. 2; Tabela 2). Os locais ao norte do rio S&o Francisco
apresentam menor area adequada (21,1 %) (Figs 2 A e B; Tabela 2), enquanto as
maiores areas adequadas concentram-se ao sul do rio Sdo Francisco (77,9 %) (Figs 2 C
e D; Tabela 2). O AICc (S4 Apéndice) e a AUCratio (S5 Apéndice*) do modelo foram
0 e 1.516141349, respectivamente.
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Figura 2. Mapa do Habitat Potencial Atual (HPA) de Mussismilia harttii. Figuras
destacadas (A, B, C e D) mostram as diferentes areas da regido M: A) Ceara e norte dos
estados do Rio Grande do Norte; B) Sul do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco
e norte dos estados de Alagoas; C) Sul de Alagoas e norte da Bahia; D) sul da Bahia e

Espirito Santo.

Tabela 2. Areas com potencial habitat

*Todo o material suplementar (apéndices) esta disponivel online em
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0211171#sec018
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total north south New area Kept area Lost area
area
CPH 52610 11431.2 41010.5 north south  north south  north south
20489. 183.  18323. 2167.
RCP45 207123 2228 4 4 2 39.4 3 11391.7 38842.6
27570. 663. 25664, 1903.
RCP85 283782 807.8 3 7 6 144 8 11287.1  39105.7

Tabela 2. Valores aproximados das areas com habitats potenciais atuais (HPA) e futuras
areas de habitat potencial (HPF) para Mussismilia harttii em dois cenérios diferentes de
projecdes climéticas para o ano de 2100 (RCP 4.5 e 8.5); incluindo as novas areas

perdidas e mantidas em cada regido: norte e sul do rio Séo Francisco.

Os dois cenarios futuros de distribuicdo de M. harttii (RCP 4.5 e RCP 8.5) foram
caracterizados pela perda de areas adequadas em relacdo ao HPA na regido M (RCP 4.5
46 % e RCP 8.5 59 %) (Tabela 2). Embora houvesse perdas nas areas ao norte e ao sul
do rio Sdo Francisco, a reducdo da area total adequada foi maior no limite norte da
distribuicédo, e 0 ganho de novas areas na porcdo sul (Figs. 3 e 4). Em todos os cenarios
de HPF, a temperatura méaxima foi a varidvel com maior contribuicdo para os modelos

(> 35 %), seguida pela velocidade da média corrente (> 33 %) e batimetria (> 29 %).

Em um cenério em que as emissdes de gases do efeito estufa se estabilizam
(RCP 4.5), o HPF de M. harttii representa uma area adequada correspondente a 39,3 %
da HPA (Fig. 3; Tabela 2). Os locais a norte do rio Sdo Francisco tém uma area
adequada menor (1,1 %) (Figura 3 A e B; Tabela 2), enquanto as maiores areas de
adequacdo concentram-se ao sul do rio S&o Francisco (98,9%) (Fig 3 C e D; Tabela 2).
O AICc (S4 Apéndice) e o AUCratio (S5 Apéndice*) do modelo foram 0 e
1.720858124, respectivamente.

*Todo o material suplementar (apéndices) esta disponivel online em
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0211171#sec018
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Figura 3. Mapa do Habitat Potencial Futuro (HPF) de Mussismilia harttii em um
cendrio de estabilizacdo das emissfes de gases de efeito estufa (RCP 4.5) no ano de
2100. O HPF inclui regides com adequacdo mantida, nova e perdida em comparacao
com o presente (HPA). Figuras destacadas (A, B, C e D) mostram as diferentes areas da
regido M: A) Ceard e norte dos estados do Rio Grande do Norte; B) Sul do Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco e norte dos estados de Alagoas; C) Sul de Alagoas e

norte da Bahia; D) sul da Bahia e Espirito Santo.

Em um cenario com aumento de emissdes de gases de efeito estufa (RCP 8.5), o
HPF de M. harttii representa uma area adequada correspondendo a 53,9 % do HPA
dentro da &rea M (Fig. 4; Tabela 2), porem aumentando 88 % do HPA dentro de G’. Os
locais ao norte do rio Sdo Francisco mostram novamente uma &rea menor (2,9 %) (Fig.
4 A e B; Tabela 2), enquanto as maiores areas adequadas concentram-se ao sul do rio
Sdo Francisco (97,1%) (Fig. 4 C e D); Tabela 2). O AlCc (S4 Apéndice*) e AUCratio
(S5 Apéndice*) do modelo foram 0 e 1.459161766, respectivamente.

*Todo o material suplementar (apéndices) esta disponivel online em
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0211171#sec018
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Figura 4. Mapa do Habitat Potencial Futuro (HPF) de Mussismilia harttii em um
cenario de aumento das emissfes de gases de efeito estufa (RCP 8.5) no ano de
2100. O HPF inclui regides com adequagdo mantida, nova e perdida em comparagéo
com o presente (CPH). Figuras destacadas (A, B, C e D) mostram as diferentes areas da
regido M: A) Ceara e norte dos estados do Rio Grande do Norte; B) Sul do Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco e norte dos estados de Alagoas; C) Sul de Alagoas e
norte da Bahia; D) sul da Bahia e Espirito Santo.

As areas atuais e futuras adequadas para M. harttii estdo principalmente dentro
da Area de Preservacio dessa espécie, com excecdo da Baia de Todos os Santos, no
Estado da Bahia (Figs. 2, 3 e 4 C). Os dois cenarios de distribuicdo futura (ano 2100)
das espécies mostraram expansao batimétrica em direcdo a areas mais profundas,
principalmente na porcdo sul de sua distribuicdo, com uma restricdo latitudinal pela

perda de areas adequadas em seus limites mais setentrionais (Figs. 3 e 4; Tabela 2).

No cenario atual (HPA), ~ 54 % das areas adequadas sdo menos profundas que
20 m de profundidade, ~ 43 % entre 20 - 50 m, ~ 2 % entre 50 - 75 me ~ 1 % entre 75 -
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100 m (Tabela 3). Nos dois cenarios futuros (RCPs), > 40% das novas areas adequadas
para as espécies se concentraram entre 20 me 50 m e > 19% entre 50 m e 75 m,

principalmente para o sul do rio Sdo Francisco (Tabela 3).

Table 3. Areas (km?) of suitable habitats by depth ranges

Dept
h 0-20 20-50 50-75  75-100
north
(km2) 5827.6 3719.6 77.3 38.3
south 19653. 16529.
CPH (km2) 1 7 715.8 123.8
Dept 75 - 0- 20 - 50 - 75 - 50 - 75 -
h (m) 0-20 20 - 50 50-75 100 20 50 75 100 0-20 20-50 75 100
Nort
h
(km2) 72.3 47.1 18.8 5.4 0 0 1.1 1.1 5715.7 3648.4 73.7 36.9
RCP South 12563. 462. 1411. 15125.
45 (km?) 1218.3 7 4071.6 142.6 7 2 126.7 18.7 19212.8 6 589.5 105
Nort
h
(km2) 395 82.5 38.9 19.9 0 51 13.7 8.4 5715.7 3643.3 61.2 29.6
RCP South 12346. 283. 1310. 15226.
8.5 (km?) 2103.2 6 9861.9 494.9 1 2 158.6 16.8 19392.5 4 557.5 106.9

Tabela 3. Valores aproximados das areas de habitats potenciais (HPA) e futuras areas de
habitat potencial (HPF) para Mussismilia harttii em dois cendrios climaticos diferentes
projetados para 0 ano de 2100 (RCP 4.5 e RCP 8.5). Norte e sul do rio Sdo Francisco

dispostos em quatro faixas de profundidade.

Em resumo, os cenarios futuros mostram uma perda de areas adequadas para a
persisténcia das espécies em relacdo ao HPA na regido M (RCP 4,5 46 % e RCP 8,5 59
%). H& também um deslocamento proeminente de areas adequadas para o sul da regido
M (Figs. 3 e 4). Em contraste, ha um incremento macico de areas adequadas em direcao
a aguas mais profundas (50 - 75 m) (1023 % em RCP 4,5 e 1229 % em RCP 8.5),

principalmente na porgéo sul de sua distribui¢do, no Banco de Abrolhos (Tabela 3).

Os dois cenarios futuros mostraram areas com habitat potencial fora da regido M
(G’). O HPF no cenario RCP 4.5 possui 44883,4 kmz2, enquanto que o HPF no cenario
de aumento de temperatura (RCP 8,5) tem 77694,3 km? fora da area M (G’) (Fig. 5).
Essas areas potenciais fora da regido M estdo localizadas no norte do rio Amazonas
(norte do Brasil e Guianas) (até a latitude de 14 ° N) e na costa sul do Brasil (latitude até
32°8).
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Figura 5. Mapa do Habitat Potencial Futuro (FPH) de Mussismilia harttii em dois
cendrios de emissdes de gases de efeito estufa (RCP 4.5 e RCP 8.5) no ano de 2100.
O mapa inclui a area de estudo (G'), area (M), o HPF nos dois cenérios futuros em toda

a area de estudo (G") e a area perdida em relacdo ao HPA.
5.6  Discusséo
5.6.1 Visualizacdo e Interpretacédo de Modelos de Nicho Ecolégico

A previsdo e o0 mapeamento de habitats adequados para espécies sao
fundamentais para monitorar e restaurar suas populagdes naturais (KURIA et al., 2017).
Nesse sentido, a abordagem de modelagem é uma ferramenta eficaz para prever a
direcdo das contraces e expansdes da distribuicdo de espécies (ARAUJO et al., 2005),
produzindo mapas de probabilidade para a presenca ou adequacdo relativa de uma
especie (KUMAR et al., 2014).

Além dos indices de validacdo HPA elevados, os dados da literatura (ndo
georreferenciados e, portanto, ndo utilizados no modelo) também registram M. harttii
em éareas indicadas pelo modelo como adequadas para a espécie, como a parte sul do
banco de Abrolhos (Espirito Santo Estado) (MAZZEI et al., 2017). Um modelo que nado

omite os pontos de presenca conhecidos € menos preciso do que aqueles que preveem
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areas habitadas desconhecidas (RAXWORTHY et al., 2003). Essas areas desconhecidas
fornecem uma representacdo precisa da extensdo espacial das condi¢fes habitaveis para
as espécies (PETERSON et al., 2008).

Embora o HPA das espécies (Fig. 5) se estenda além da &rea de calibracdo do
modelo (M), j& se esperava uma area de potencial habitat de espécies maior que a
distribuicdo real (PHILLIPS et al., 2006). Consequentemente, projecGes além do
intervalo de tempo de um conjunto de dados de treinamento (distribuicdo em datas
futuras) requerem interpretacdes cautelosas para evitar possiveis erros de interpretacdo
(BASHER e COSTELLO, 2016). Tal cuidado é porque os valores de AUC tendem a
aumentar quando a &rea de fundo selecionada é maior do que o habitat atual observado
de uma espécie (JIMENEZ-VALVERDE, 2012). Embora os valores de AUC (préximo
a 1) mostrassem que os modelos tiveram um desempenho muito bom com os resultados
(LIU et al., 2013; KURIA et al., 2017) melhor que qualquer modelo gerado com um
conjunto de preditores aleatérios (FOURCADE et al., 2018), foi necessario usar uma
abordagem diferente para avaliar os modelos. Na métrica AUC, o peso dos erros de
comissdo é muito menor do que o dos erros de omissao, o que o torna uma medida de
desempenho inadequada (NARVAEZ-ROMERO et al., 2018).

A AUCratio também mostrou um bom desempenho do modelo, com valores
acima de 1 (PETERSON et al., 2008) e préximo de 2. Estes resultados nos permitiram
avaliar a significancia estatistica da propria AUC (NARVAEZ-ROMERO et al., 2018).
Desta forma, é mais apropriado avaliar o desempenho do modelo (LOBO e
VALVERDE, 2008). Os limites usados para gerar os mapas binarios sdo mais
adequados para aplicacdes em modelos de nicho ecologico (PETERSON et al., 2011),
ao prever melhor os dados de ocorréncias independentes (MUNDAY, 2004;
QUINONES et al., 2019; PETERSON e RAGHAVAN, 2017).

5.6.2 Variaveis ambientais e habitat de Mussismilia harttii

Embora os efeitos de cada varidvel ambiental na dindmica populacional sejam
desconhecidos (ROBINSON et al., 2011), as varidveis escolhidas para modelar a
adequacdo do habitat para M. harttii estdo de acordo com as condi¢des padrdo em
estudos anteriores sobre antozoarios (DURANTE et al., 2018).

Os Habitats Potenciais Atuais para M. harttii foram influenciados

principalmente pela velocidade da corrente, batimetria e temperatura, respectivamente.
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A absorcdo de nutrientes nos recifes de corais € diretamente afetada pela velocidade da
corrente (HEARN et al., 2001), que moldam sua distribuicdo em &guas rasas e
profundas (GENIN et al., 1986). A area M esté sob influéncia da Corrente Brasileira e
Corrente Norte Brasileira (JOHNS et al., 1998). Estudos sobre conectividade genética
com o0 género Mussismilia (M. hispida) mostraram que essas correntes podem consistir

em uma barreira a dispersao de corais (PELUSO et al., 2018).

Em recifes rasos, correntes causam constante ressuspensao de sedimentos, o que
influencia a cobertura e composicdo de organismos bénticos (HUSTON, 1985),
alterando a visibilidade da agua (MAIDA e FERREIRA, 1997), influenciando a
comunidade microbiana de corais (SILVEIRA et al.,, 2017) e o comportamento das
larvas de coral durante a fase de reproducdo (MAIDA et al., 1994). Considerando que a
maioria dos registros de M. harttii resulta de recifes rasos, espera-se que a espécie seja
bastante influenciada pela ressuspensdo de sedimentos. Apesar de os corais brasileiros
como um todo serem resistentes a entrada de sedimentos terrigenos e a aguas
relativamente turvas (ROBINSON et al., 2011), M. harttii tem preferéncia por aguas

claras, nas quais ¢ mais abundante (LEAO et al., 2003).

A temperatura, a salinidade e a luminosidade tém efeitos importantes sobre onde
0s corais que constroem recifes crescem (HOEGH-GULDBERG, 1999). Apesar de a
temperatura ter apresentado a menor contribuicdo para o HPA, é indiscutivelmente
determinante para a persisténcia futura das espécies de coral, pois 50 % desses corais
estdo ameacados pelas mudancas climaticas (WILKINSON, 2008; LEAO et al., 2016).
Nossos resultados também mostram a importancia da temperatura no HPF para M.
harttii. Esta espécie sofre estresse térmico em temperaturas superiores a 31,0 ° C,
levando a danos a longo prazo ou morte (WINTER et al., 2016). De fato, um estudo
recente relatou eventos macicos de branqueamento de corais em temperaturas acima de
27 ° nos recifes de Abrolhos (LISBOA et al., 2018), que concentram a maioria dos
registros de M. harttii no presente estudo (Fig. 1). O aumento da temperatura
relacionado a mudanca climética afetara os regimes de vento, a circulacdo oceénica e,
consequentemente, a precipitacdo e o escoamento continental, afetando diretamente a
salinidade nas aguas costeiras (JOKIEL et al., 1993; TRENBERTH, 2011). Isso pode
explicar a reducdo espacial em aguas rasas projetadas no HPF e o aumento em zonas
mais profundas. No entanto, essa mudanca de habitat pode estar relacionada a varios
fatores.
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Outro fator importante é a competicio com algas (macroalgas e algas
filamentosas). Esses organismos dominam as comunidades bentonicas brasileiras em
recifes com até 15 m de profundidade (AUED et al., 2018). As algas sdo favorecidas por
impactos antropicos, como a reducdo de peixes herbivoros pela pesca excessiva e 0
aumento das descargas de nutrientes da terra (HOEGH-GULDBERG et al., 2007;
MUMBY et al., 2006). Assim, em cenérios futuros, as algas provavelmente continuarao
a ser favorecidas, e sua competicdo com os corais tende a reduzir a cobertura dos
ultimos em aguas rasas. Em contrapartida, além da menor disponibilidade de luz, areas
mais profundas seriam menos suscetiveis a influéncia das variagdes de escoamento,
temperatura e salinidade. Apesar da falta de linhas de base anteriores para as
comunidades bénticas brasileiras, é possivel afirmar que o cenario atual é resultado de
uma soma de impactos antropicos, conforme estudos realizados na década de 1960

descrevem zoneamento e cobertura distintos nessas comunidades (LABOREL, 1970).
5.6.3 Distribuicéo atual de Mussismilia harttii

A maior parte da atual area de distribuicdo adequada para M. harttii (HPA) fica
ao sul do rio Séo Francisco, onde a maioria dos registros publicados esta concentrada.
Apesar dos registros no litoral do Estado do Espirito Santo (~ 19° S) ndo terem sido
utilizados em nossas andlises, essa area é conhecida como o limite de distribuicdo mais
ao sul para as espécies (LEAO et al., 2016), com o maior percentual de HPA. Essa
regido coincide com um centro de diversidade dentro da Provincia Brasileira (20 ° S a
23 ° S), conforme indicado para organismos benténicos, como algas, invertebrados e
peixes (AUED et al., 2018; FLOETER at al., 2001; MILOSLAVICH et al., 2011,
BARROSO et al., 2011). Esse centro de endemismo ¢ favorecido pela confluéncia de
correntes na costa brasileira, criando uma zona de transi¢do entre a diversidade tropical
e a subtropical (AUED et al., 2018). Apesar de um numero limitado de registros de M.
harttii e uma porcentagem menor de HPA ao norte do rio Sdo Francisco, a espécie é a

principal construtora de recifes ao norte do rio S&o Francisco (ROGERS et al., 2014).

A maioria dos registros de M. harttii sdo de recifes rasos, entre 2 e 6 metros
(LABOREL, 1970) e, consequentemente, perto da costa. No entanto, registros
espalhados mostram esta espécie ocupando recifes mais profundos (até 25 m) (MAZZEI
et al., 2017) e mesmo em profundidades mesoféticas (HETZEL et al., 1994). Da mesma
forma, a maior parte do HPA esta concentrada em aguas pouco profundas (0 - 20 m),

mas com habitats mais profundos e de uso comum, especialmente na por¢éo sul da
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distribuicdo de espécies. A maioria dos registros atuais das espécies estdo dentro do
Banco de Abrolhos, na costa leste do Brasil (16°40'-19°40'Se37°20'-39°10"
W), que abriga um extenso sistema de recife de coral no Atlantico Sul (MAZZEI et al.,
2017; FRANCINI-FILHO et al., 2013). A area é composta por um mosaico de areas
protegidas, aléem de varios ambientes distintos, como recifes biogénicos, recifes
euféticos e mesofdticos e leitos de rodolitos (MAZZEI et al., 2017). Os registros estdo
concentrados principalmente nas areas rasas do banco, mas alguns vém de recifes mais
profundos do sul, entre 12 e 25 m (Espirito Santo), uma area menos estudada (MAZZEI
etal., 2017).

5.6.4 Resposta de Mussismilia harttii as mudancas climaticas no final do século 21

Modelos futuros de distribuicdo (RCP 4.5 e RCP 8.5) de M. harttii mostraram
expansdao de areas adequadas, em direcdo a locais mais profundos onde h& poucos
registros dessa espécie. Concomitantemente, houve uma reducéo de areas de aguas rasas
adequadas, especialmente no limite de distribuicdo do Nordeste, que sofreu as maiores
perdas (Figs. 3 e 4). E um fato mais preocupante se considerarmos que a espécie é o
principal coral construtor dos recifes no Nordeste brasileiros (ROGERS et al., 2014).

Um estudo recente sobre M. harttii (LIMA, 2017) estima um declinio de suas
populacbes em sua atual distribuicdo geografica em aguas rasas. Nossos resultados
também indicam o mesmo em um cenério futuro (RCP 8.5) com uma perda de 98,5 %
da area atual adequada (~ 25480,7 km?2 em aguas rasas (0 - 20 m), concentrada
principalmente na distribuicdo nordeste da espécie (Tabela 3). Inversamente, 0s
resultados mostram um aumento de 1270 % em areas mais profundas (50 m - 75 m) no
cenario futuro (RCP 4.5) (Tabela 3). Assim, em um cenéario futuro, as espécies
perderiam habitats adequados em setores de areas costeiras rasas, seguidos de um ganho
de habitats em areas mais profundos, que poderiam servir de reflugio das alteracdes
climaticas, se outras condicdes ambientais como luminosidade, salinidade e outras
forem favoraveis (HOEGH-GULDBERG, 1999).

Areas com potencial habitat para M. harttii fora da regido M nos dois cenérios
futuros, como a costa norte da América do Sul e a costa sul do Brasil, podem estar
inacessiveis devido a barreiras geograficas para a dispers@o de corais. Estes incluem
massas de agua mais frias na regido de Cabo Frio (Rio de Janeiro), ao sul (CASTRO e
PIRES, 2001), e as plumas do Sdo Francisco (de SOUZA et al.,, 2017) Amazonas
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(NUNES et al., 2011), ao norte. Em compensacdo, 0s habitats potenciais mais
profundos para M. harttii dentro da regido M estdo concentrados principalmente no
Banco de Abrolhos, que pode servir como areas de refugio em cenérios futuros de

mudancas climaticas.
5.6.5 Estratégia de refagio de mar de profundidade

A “hipotese dos refugios de mar profundo” (DRRH) considera que os impactos
antrépicos costeiros e os efeitos do estresse téermico sdo progressivamente reduzidos
com a profundidade (SMITH et al., 2014; BONGAERTS et al., 2010). Portanto, os
ecossistemas de coral mesofotico, entre 30 e 150 m, foram tratados como importantes
refugios para a diversidade de recifes rasos (RIEGL e PILLER, 2003; ASHCROFT,
2010), apoiando temporariamente as populacGes de corais de recifes rasos sob
condicBes de stress (FRIELER et al., 2012). Essas areas forneceriam abrigo no qual
essas populacdes poderiam persistir por um longo tempo (BONGAERTS et al., 2010) e
a partir das quais se expandiriam (MAGOULICK e KOBZA, 2003), recuperando areas
anteriormente danificadas (AUED et al., 2018; CONSTANTINI et al., 2016).

A reducdo de areas mais rasas e 0 aumento de habitats mais profundos sugerem
o potencial de M. harttii para o uso de recifes mesoféticos como refugios, garantindo
sua subsisténcia. No entanto, a DRRH € mais adequada para espécies com ampla
distribuicdo de profundidade (AUED et al., 2018) e pressupde a troca de larvas entre
populacdes profundas e rasas (LESSER et al., 2009), que tém sido demonstradas como
locais espécies especificas (RAMIREZ-LLODRA et al., 2011). Apesar de M. harttii ser
particularmente representativo em aguas rasas (2-6 m), registros espalhados mostram
que esta espécie ocupa recifes mais profundos (até 80 m) (HETZEL et al., 1994;
MAZZEI et al., 2017; CASTRO et al., 2006) (S6 Apéndice), o que reforca o potencial

da espécie ocupar areas mesofoticas profundas.

Mesmo apresentando amplas faixas de profundidade, a conectividade entre
populacbes de corais nem sempre é continua ao longo de gradientes batimétricos
(CONSTANTINI et al., 2016). Consequentemente, ainda ndo se sabe se populagdes
mais profundas de M. harttii serviriam como estoques geneticos para aguas rasas, ja que
a maioria de seus registros profundos € esparsa e rara (LESSER et al., 2009). Em
qualquer caso, a expansdo de areas mais adequadas pode resultar na expansdo de

populagdes mais profundas de M. harttii, independentemente da manutencdo das
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populacdes costeiras. Em caso de conectividade, esses refugios contribuiriam para a

recolonizacdo da zona costeira afetada.

Estudos usando modelos climaticos globais sugerem que poucas espécies rasas
de coral irdo persistir sob um aumento da temperatura da superficie do mar de 2° C nos
proximos cem anos (CACCIAPAGLIA, et al., 2015). No entanto, dada a atual lentiddo
nas medidas de mitigacdo, espera-se um aumento de 3,1° C no mesmo periodo (PCR
8.5) (KEPPEL et al., 2012). Em tais cenarios, identificar e proteger os refagios de aguas
profundas devem se tornar prioridades para a conservacdo de espécies (ASHCROFT,
2010), considerando os vérios fatores que definem um verdadeiro reflgio (KAVOUSI e
KEPPEL, 2018).

5.6.6 Ameagcas e perspectivas para conservagéo

As principais ameacas globais as espécies de corais estdo relacionadas com as
emissdes de gases com efeito de estufa (PCR), especialmente o CO2 (HOEGH-
GULDBERG et al., 2007). Os efeitos de tais impactos levaram ao declinio da
biodiversidade nos recifes do Brasil e do mundo, através do aumento da temperatura do
mar e da acidificacdo dos oceanos (WILKINSON, 2008). Impactos locais impulsionam
estes efeitos através de maior sedimentacdo, mdltiplas invasbes biologicas,
branqueamento, doencas de coral e, consequentemente, perda de diversidade em
ambientes de recifes (WILKINSON, 2008; FERREIRA e MAIDA, 2006; MACHADO
et al., 2009; BRUNO e SELIG, 2007). Tais impactos estdo frequentemente relacionados
com o crescimento urbano desorganizado, a poluicao, as praticas turbulentas do turismo
e a sobrepesca (WEST e SALM, 2003; BUDDEMEIER et al., 2004; MELO et al.,
2005). Na literatura, M. harttii costumava ser descrita como formando faixas extensas
em recifes costeiros, mostrando col6nias geralmente com até 1 m de didmetro
(LABOREL, 1970). Atualmente, este € um cenario raro para a maioria desses recifes,
que frequentemente tém uma baixa cobertura de corais, ndo correspondendo as

descricdes dos anos 70.

Mudancas ambientais provocaram reorganizacdes nas relacGes ecoldgicas dos
recifes, zoneamento e dominancia, em processos também chamados de mudancas de
fase (phase-shift) (DONE, 1992). Na maioria dos recifes, por exemplo, a dominancia
dos escleractinios foi substituida principalmente por macroalgas (MUMBY et al., 2006),
octocorais (CONSTANTINI et al., 2016), esponjas (BELL et al., 2013) e / ou
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zoantideos (CRUZ et al., 2014; CRUZ et al., 2016; CRUZ et al., 2018), o ultimo é o
caso dos recifes brasileiros (FRANCINI-FILHO et al., 2013). Nestes recifes, M. harttii
também é ameacado pela dominadncia de espécies invasoras, como a Tubastraea spp.

(CREED, 2006), que compromete ainda mais a sua resiliéncia de recifes rasos.

A perda acelerada de biodiversidade e habitats é uma das piores crises da
atualidade, como evidenciado pelas listas vermelhas de espécies cada vez maiores.
Todos os cendrios atuais e futuros mostraram alerta para a relevancia do endemismo e o
papel de M. harttii como construtor nos recifes brasileiros. Atualmente, a espécie é
classificada como “em risco de extin¢ao” (PIRIS et al., 2018), e a perspectiva de
reducdo de &reas rasas adequadas destaca a urgéncia de medidas de conservagdo
prioritarias. As futuras politicas ambientais, portanto, devem se concentrar ndo apenas
na recuperacdo de populagdes costeiras, mas também na conservacdo de ecossistemas
mesoféticos de corais (EMCs). Apesar de serem menos afetados pelas mudangas
climéticas, os EMCs sdo afetados por atividades humanas, como pesca, mineracdo e
perfuracdo (RAMIREZ-LLODRA et al., 2011; LEAO et al., 2019) e medidas para
proteger ecossistemas mais profundos devem ser priorizadas em politicas ambientais

para conservagao marinha, especialmente no Brasil.
5.7  Conclustes

Esta pesquisa mostrou a eficiéncia dos MDESs em prever areas com potencial de
habitat para M. harttii no cenario atual e em dois cenarios futuros para o final do século
XXI. Os resultados mostraram uma reducdo significativa da area com potencial habitat
para a espécie. A maior area do HPF para M. harttii esta concentrada em aguas mais
profundas, especialmente dentro do banco de Abrolhos, uma das areas mais importantes
para a conservacdo da biodiversidade no Atlantico Sul (FERREIRA e MAIDA, 2006).
Apesar de ter varias areas protegidas, Abrolhos ainda sofre impactos antropicos, que
tendem a aumentar nas proximas décadas, por atividades como expansdo portuaria,
pesca excessiva, mineragédo e extracdo de petrdleo / gas. Portanto, é essencial assegurar
refigios viaveis ndo apenas para M. harttii, mas para todas as espécies brasileiras de
corais, dados os cenérios esperados de mudanca climatica. Assim, uma expansdo de
medidas de protecdo voltadas para os recifes mesoféticos, especialmente no Banco dos

Abrolhos, é essencial e urgente.
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6. CAPITULO 2

Modelagem da distribui¢éo do habitat adequado para jardins do coral mole
Neospongodes atlantica no Atlantico Sudoeste (Artigo a ser submetido a revista Coral
Reef -

https://www.springer.com/life+sciences/ecology/journal/338?detailsPage=pltci 3405525



https://www.springer.com/life+sciences/ecology/journal/338?detailsPage=pltci_3405525

70

6.1 Resumo

Corais moles (por exemplo, familias Nephtheidae e Xeniidae) sdo componentes
conspicuos nos ecossistemas recifais no Indo-Pacifico, mas raros ou ausentes nos
recifes tropicais do Atlantico Sudoeste, que sdo predominantemente dominados por
gorgbnias (Familias Gorgoniidae e Plexauridae). Registros do coral mole endémico
Neospongodes atlantica ao longo da costa brasileira ainda sdo pontuais, como resultado
de amostragem limitada. Os resultados do mapeamento de ocorréncias através de dados
de video de SCUBA, veiculos operados remotamente (ROV) registros de museus, e de
bancos de dados bioldgicos, mostraram que a distribuicdo de N. atlantica € muito mais
ampla do que a relatada anteriormente, indicando que N. atlantica € um componente
importante, embora subestimado, e de ecossistemas mesoféticos no Atlantico Sudoeste.
Os registros de ocorréncia e variaveis ambientais marinhas foram usados para
identificar areas com habitat potencial para a espécie através dos modelos de
distribuicdo de espécies. Os resultados mostraram que a rea com habitat potencial para
N. atlantica se estende por 553015.5 km? ao longo da plataforma continental da costa
brasileira. Os resultados batimétricos mostraram a area com habitat potencial dividida
em cinco profundidade na plataforma continental da costa brasileira. Esses resultados
podem ajudar a elucidar lacunas acerca da distribuicdo de N. atlantica na costa do

Brasil.

Palavras-chave: SDMs, Maxent, Octocorallia, Brasil, SCBs
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6.2  Introducdo

A Zona Econdémica Exclusiva Brasileira (ZEE) abriga as maiores e mais diversas
comunidades de recifes de corais do Atlantico Sul (Ledo et al. 2003; Francini-Filho et
al. 2013), com uma fauna coralina predominantemente endémica. Como essa
biodiversidade Unica estd sob ameacas crescentes, como polui¢do industrial, pesca e
perfuracdo oceadnica (Werner et al. 2000; Miranda e Marques 2016; Francini-Filho et al.
2018), a tomada de decisdes é urgente em termos de acdes de conservacao (Castro e
Pires 2001; Picciani et al. 2016).

Embora a maioria dos recifes de aguas rasas brasileiras seja bem conhecida e
mapeada, 0s ecossistemas mesoféticos com profundidades superiores a 30m
permanecem desconhecidos, principalmente no norte e nordeste do Brasil. Pesquisas
recentes mostraram quéo ricos e diversificados tais ambientes podem ser (Cordeiro et al.
2015; Magalhaes et al. 2015; Moura et al. 2016).

Octocorais sdo engenheiros do ecossistema, conhecidos por construir
assembleias densas em aguas profundas e rasas, adicionando tridimensionalidade,
modulando o fluxo de agua e, consequentemente, aumentando a diversidade de
ambientes de recife (Roberts et al. 2006; Buhl-Mortensen et al. 2010). Eles sdo
onipresentes nas comunidades de corais ao redor do globo, particularmente no Indo-
Pacifico e Mar do Caribe (Pérez et al., 2016). No Brasil, octocorais sdo considerados
componentes discretos de comunidades de recifes (Aued et al., 2018), com populacdes
reduzidas (Cassola et al. 2016), e geralmente concentrados em faixas batimétricas e
geogréficas estreitas (por exemplo, Castro et al. 2010a; Francini-Filho et al. 2018).
Como no Caribe, as comunidades de octocorais brasileiras sdo predominantemente
compostas por corais gorgonianos (por exemplo, Familias Gorgoniidae e Plexauridae
(Pérez et al. 2016). No Indo-Pacifico, comunidades de octocorais sdo dominadas por

corais moles, principalmente os das familias Xeniidae e Nephtheidae (Fabricius 1997).

Esforcos recentes para mapear a ocorréncia e entender os padrfes e processos
gue moldam as comunidades de corais mesof6tico melhoraram muito 0 nosso
conhecimento sobre eles (Serrano et al. 2016; Soares et al. 2017). Nos ultimos anos, 0s
levantamentos através de SCUBA e de veiculos operados remotamente (ROV)
revelaram jardins de corais moles (JCMs) monoespecificos (Neospongodes atlantica)

grandes e densos na regido central e nordeste do Brasil (Francini Filho e Sumida, dados
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ndo publicados). N. atlantica é o unico representante do género e é endémico no Brasil.
Até hoje, s se tem registros em recifes rasos do Estado da Bahia (~ 12-16 ° S), e um
unico registro para recifes rasos do Estado do Rio Grande do Norte (~ 6 ° S) (Castro et
al. 2010).

Uma abordagem amplamente utilizada para prever areas de habitat adequado s&o
0s Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDESs) (Pearson et al. 2007), quem vém sendo
largamente nas ultimas décadas (Gilsan et al., 2013), principalmente na América Latina
(Urbina-Cardana et al., 2019). Esse aumento do nimero de estudos se deve a cria¢do de
bases abertas de dados climaticos (Hijmans et al., 2004; Assis et al., 2018), fontes
abertas de dados de ocorréncia de espécies (GBIF, specieslink...) e da criacdo de
algoritmos que permitem explorar a correlacdo entre variaveis ambientais e registros de

ocorréncia de espécies (Phillips et al., 2006).

Esses modelos (também conhecidos como modelos de adequacdo de habitat ou
modelos de nicho ambiental) sdo usados para examinar uma infinidade de questbes
evolutivas, ecoldgicas e relacionadas a conservacdo (Bean et al. 2012). Os MDEs
podem indicar onde estdo as areas ambientalmente adequadas (Carneiro et al. 2016) e
também fornecer informacGes praticas sobre a distribuicdo espacial de espécies
marinhas (Robinson et al. 2011; de Oliveira et al. 2019).

Uma vez que N. atlantica possui poucos dados e que sua distribuicdo pode ser
subestimada, neste presente estudo, descrevemos os jardins de corais moles mapeando a
distribuicdo atual através dos registros de ocorréncia, usamos os MDEs para identificar
possiveis JCMs formados por N. atlantica, e discutir as razdes de seu sucesso dentro da
plataforma continental brasileira.

6.3  Objetivos

o Analisar a distribuicdo atual do octocoral endémico brasileiro Neospongodes
atlantica;
o ldentificar possiveis &reas adequadas para a distribuicdo de jardins de N.

atlantica no litoral brasileiro
6.4  Materiais e métodos

6.4.1 Registros de ocorréncia
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Observagdes in situ

As amostragens foram realizadas em duas localidades: Cabeco Brasil,
Tamandaré (estado de Pernambuco), e através do Banco Abrolhos sobre fundos moles e
em torno de pinaculos de recifes em aguas relativamente profundas (estado da Bahia, 17
°53'S—-18°20'Se 38 ° 40— 39 ° 10'W). Os dados foram coletados usando mergulhos
técnicos SCUBA e um ROV (Seabotix) com gravacbes de video ao longo de ~ 100
transectos lineares em cada mergulho. Essas pesquisas foram realizadas em
profundidades entre 18 e 81m, de 2007 a 2017.

Exemplares de museus e ocorréncias de literatura

Espécimes de corais moles do Museu Oceanografico Petronio Alves Coelho da
Universidade Federal de Pernambuco (MOUFPE-CNI) e do Museu Nacional de Rio de
Janeiro (MNRJ) também foram examinados (Material suplementar 1,

https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica).

Esses espécimes foram coletados em toda a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
desde os anos 60 e foram incluidos para investigar a distribuicdo dos (JCMs) em aguas

brasileiras.

Além disso, foram coletadas informacgdes sobre registros de ocorréncia
georreferenciados (latitude e longitude) na literatura especializada (Epifanio et al., 1999;
Alves de Lima et al., 2013; Dutra et al., 2006; Ferreira, 2013) e em fontes abertas de
dados  (splink.cria.org.or e  www.gbif.com) (Material suplementar 1,

https://github.com/udrdeoliveira/N atlantica).

6.4.2 Modelos de distribuicdo de espécies

Os dados de ocorréncia das espécies foram divididos em dois grupos: Os novos
registros coletados in situ foram utilizados durante o processo de modelagem (registros
de modelagem), e o segundo grupo (registros de avaliacdo) foram as ocorréncias
existentes (literatura, museus e banco de dados) que foram usadas para avaliar os

modelos (material suplementar 2, https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica).

A fim de reduzir o viés amostral que pode diminuir a capacidade do modelo
(Boria et al. 2014), excluimos coordenadas geograficas repetidas ou erroneas e
reduzimos o numero de ocorréncias para uma, em cada pixel (~ 1km) da area de estudo

através por filtro de heterogeneidade ambiental disponivel em SDMtoobox 2.0 (Brown
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et al. 2017). Esse filtro também exclui as ocorréncias em pixels muito distantes do

centro de valores do conjunto de dados ambientais.

Como preditores ambientais, usamos as variaveis "bioclimaticas” disponiveis em
www.bio-oracle.org, um banco de dados que fornece informagdes oceénicas atuais in
situ e baseadas em satélite em uma resolucdo de 30 minutos (~ 1 km?) (Tyberghein et al
2012, Assis et al., 2018). 48 variaveis ecologicamente importantes para a espécie foram
cortadas para a area de estudo (M e G’, veja abaixo) usando a funcdo "CropRaster” no
pacote ENMGadgets (Barve and Barve 2013) (Material suplementar 3.1,
https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica).

Como N. atlantica é uma espécie endémica, e possui poucos registros de
ocorréncia, talvez um pequeno numero de varidveis possa ser suficiente (Ficetola et al.
2014). Devido a isso, para reduzir o numero de variaveis, fizemos uma Anélise de
Componentes Principais (ACP) para saber quais variaveis tinham um alto valor de
contribuicdo (r > 0.7 e r < 0.7) para todo o conjunto de dados ambientais. Esta analise
mostrou que oito variaveis tinham um alto valor de contribuicdo para o modelo

(Material suplementar 3.1, https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica).

Em seguida, outra ACP mostrou que grupos de duas, trés ou quatro variaveis ja
explicariam mais de 99% da variancia ambiental (Material suplementar 3.2,
https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica). Das 93 combinagdes possiveis entre as
oito variaveis selecionadas (Material suplementar 3.3,
https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica), a correlacdo de Pearson (Tabela 2;
Material suplementar 3.4, https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica) através dos
ENMGadgets (Barve e Barve 2013) mostrou que apenas 64 conjuntos possuiam
variaveis com correlacdo entre si maior que 0,8. Construimos 24 conjuntos com duas
variaveis, 28 conjuntos com trés variaveis e 12 conjuntos com quatro variaveis

(Material suplementar 3.5, https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica).

Variaveis CorrelagOes

clorofila.max Produtividade primaria.max

Oxigénio dissolvido.min

nitrato.alcance silicato.alcance

Produtividade priméaria.max clorofila.max

salinidade.max temperatura.max. temperatura.alcance

silicato.alcance nitrato.alcance


https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica
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temperatura.max salinidade.max. temperatura.range
temperatura.alcance nitrato.alcance. temperatura.max

Tabela 2. Variaveis usadas para gerar os modelos e a correlagéo entre elas.

A érea de calibracdo dos modelos (M) é definida como todos os locais onde as
espécies teve acesso por um periodo de tempo (Barve et al. 2011). A escolha de M é
discutida em varios artigos (Soberon e Peterson 2005; Owens et al. 2013) para tentar
reduzir os efeitos causados pelas hipoOteses errbneas sobre o acesso das espécies
(Anderson e Raza 2010). Como a N. atlantica € uma espécie que possui pouca
informacdo sobre sua distribuicdo, ao escolher uma area continua para calibracdo dos
modelos, assumiriamos que a espécie tive acesso a areas extensas ainda ndo amostradas.
Para reduzir essa incerteza, estendemos a area em torno de todos os registros de
modelagem e avaliacdo em 20 km2 de didmetro para criar uma area de calibracdo (M)
que represente apenas a area acessivel conhecida da espécie (Fig. 1). A &rea de projecao
dos modelos (G') se estende pela costa brasileira (Fig. 1), desde a zona de maré até o

final da plataforma continental (0 a - 200m).
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Figura 1. Area de estudo incluindo a area de calibracdo dos modelos (M) e a éarea de

projecdo dos modelos (G”).

A abordagem de méaxima entropia implementada por Maxent (Phillips et al.

2005) através do pacote dismo (Hijmans at al. 2013) foi usada para modelar o habitat
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potencial adequado de N. atlantica na costa brasileiro. Maxent tem muitos ajustes de
parametros e a escolha desses parametros vém sendo atualizada nos MDEs (Warren et
al. 2012; Muscarella et al. 2014) para definir qual a melhor calibra¢do do algoritmo.

Os modelos candidatos foram calibrados em M usando todas as combinagdes
possiveis de “feature classes” (FC) disponiveis em maxent (L, Q, P, T, H, LQ, LP, LT,
LH, PQ, QT, QH, PT, PH, TH, LQP, LQT, LQH, LPT, LPH, QPT, QPH, QTH, PTH,
LQPT, LQPH, LQTH, LPTH, LQPTH), onde L = linear, Q = quadratico, H = charneira,
P = produto e T = threshold , 29 Parametros “Regularization Multiplayer” (RM) (0,1 - 1
com intervalo de 0,1 e de 1 - 10 com intervalo de 0,5), nimero maximo de
“background” (10000), 100 repetiches, 75% de registros de modelagem e os 64

conjuntos de variaveis.

Para analisar os modelos candidatos foram usados 3 critérios: 1° a significAncia
estatistica através dos "partial ROC tests" (Peterson et al. 2008), 2° o desempenho,
através da taxa de omissdo (Fielding e Bell 1997) e por fim o Critério de Informacéo de
Akaike corrigido para amostras pequenas (AICc) (Warren et al. 2011), usando 25% dos
registros de modelagem. Os modelos que aprovados pelos critérios acima foram
projetados para a area de G'. O melhor modelo entre os projetados em G’ foi escolhido
de acordo com a significancia estatistica, depois pela taxa de omissdo e, finalmente,
pelo AICc (Cobos et al., 2019).

O mapa binéario de adequacdo foi construido usando o valor maximo de
“treshold”, que é mais adequado para espécies com numero reduzido de ocorréncias
(Liu et al. 2013).

Para facilitar o acesso aos dados, todo material suplementar esta disponivel

online através do endereco: https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica.

6.5 Resultados

Registros de ocorréncia

A avaliacdo das amostras de museu resultou em 60 registros de Neospongodes
atlantica entre ~ 1° S e 19° S, a maioria dos quais ndao foram publicados antes (Material
suplementar 1, https://github.com/udrdeoliveira/N _atlantica). Levantamentos de ROV e
SCUBA revelaram agregacOes extensivas de N. atlantica, dominando ambos o0s
substratos moles na plataforma continental (Fig. 2A) e paredes do recife cercadas por



78

fundos arenosos (Fig. 2B-D). Embora a evidéncia in situ de JCMs tenha sido obtida
apenas para os locais visualmente pesquisados (Cabego Brasil e Banco Abrolhos), é
possivel que esses JCMs sigam o intervalo de distribuicio de N. atlantica,

possivelmente se estendendo por 2.000 km da costa tropical brasileira.

O ponto Cabeco Brasil é o maior JCM encontrado em nossas pesquisas. A area
pesquisada atinge pelo menos 1 km de largura e ainda ndo conseguimos atingir seu
comprimento total. Neste local, a densidade de colénias de N. atlantica atinge

aproximadamente 42 colonias/m2.

Neospongodes atlantica mostra preferéncias por fundos arenosos com altas

concentracdes de CaCOs e sedimentos moderados (16 — 27 %) e lama (13 — 22 %), com

base em dados brutos disponiveis para espécimes e estacbes (Moura et al. 2013).

Figura 2. Dominio de substratos por Neospongodes atlantica e competicdo com outros
corais. A: agregacdo do fundo arenoso de N. atlantica na regido de Abrolhos, Bahia; B:
coldonias dominando um recife de Abrolhos; C: competicdo entre N. atlantica e
escleractinios Montastraea cavernosa e Mussismilia hispida; D: N. atlantica cobrindo

colonia de coral negro (Cirrhipathes sp.).

Modelos de distribuicdo de espécies
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Apos a filtragem, foram utilizados 23 registros de modelagem (novos registros)

e 12 registros de avaliacdo (registros existentes) (Figura 3A).

A avaliacdo mostrou que 15 modelos candidatos possuiam significancia
estatistica, baixa taxa de omissdo e AICc entre os modelos calibrados em M (tabela 1;
Material suplementar 4, https://github.com/udrdeoliveira/N_atlantica). Dentre esses 15
modelos finais projetados em G*, 0 que apresentou maior significancia estatistica, baixa
taxa de omissdo e AlCc (Material suplementar 4), foi construido utilizando as variaveis
temperatura maxima (57,2 % de contribuicdo) e maximo de silicato (42,8 % de
contribui¢do), RM = 0,6 e FC = pt.
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Figura 3. Registros de ocorréncia e habitat potencial atual. A: Registros de ocorréncias
de Mussismilia harttii utilizados para modelagem (novos registros) e utilizados para
avaliar os modelos (registros existentes); B: Area com potencial habitat para
Mussismilia harttii na regido costeira do Brasil desde a zona das marés até o final da

plataforma continental.

Nimero de
Critério modelos
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Todos os modelos candidatos 53824
Modelos estatisticamente significantes 24182
Modelos que atendem aos critérios de taxa de omissao 34193
Modelos que atendem aos critérios do AlCc 34
Modelos estatisticamente significativos que atendem aos critérios

de taxa de omisséo 6169
Modelos estatisticamente significativos que atendem aos critérios

do AlCc 24
Modelos estatisticamente significativos que atendem aos critérios

de taxa de omisséo e AlCc 15

Tabela 1. Modelos candidatos calibrados na area M.

A érea total com HPA para N. atlantica é de aproximadamente 553015,5 km? na
area de estudo, ocupando 0,019% da area G' (Figura 3B). As andlises batimétricas
mostraram que 29,4 % do HPA esta nas profundidades de 0 a -20 m (162670 km?), 24,2
% de -20 a -50 m (134382 km?), 16,6 % de -50 a -75 (91943,9 km?2), 10,9 % de -75 a -
100 (60674,6 km?) e 18,6 % de -100 a -200 m (103345 km?) (Figura 4).



81

50°0"0.000"W 40°0'0.000"W 30°00.000"W
/\
S =
y
i

2 2
S S
2 :
s IE
= =

Atual Potencial Habitat

Batimetria (metros)

[J Brazil

[] Unidades da Federacao
¢ [ 0 -20 v
2 B -20 -50 g
S B -50 -75 IE
2 B -75-100 &

Il -100 -200

500 750 km
50°0'0.000"W 40°0'0.000"W 30°0'0.000"W

Figura 4. Divisao batimétrica do habitat potencial de Neospongodes atlantica em cinco

diferentes profundidades dentro da plataforma continental do Brasil.
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6.6 Discussao

Embora os modelos apresentaram um bom desempenho em prever o HPA de
Neospongodes atlantica, de acordo com as métricas utilizadas para avaliar os modelos
(Muscarella et al. 2014; Cobos et al. 2019), é preciso cautela em interpretar 0s
resultados. A avaliacdo dos modelos baseados em registros de ocorréncia (mesmo
registros independentes como usados nessa pesquisa) podem apresentar dois problemas
estatisticos de acordo com Warren et al., 2019: Primeiro, a auto correlacdo espacial dos
dados de ocorréncia (mesmo com dados de ocorréncia aleatdrios e particionados) e das
variaveis ambientais podem levar o modelo a tratar correlagdes biologicas de forma
erronia, assim também como a falta de dados de auséncias verdadeiras da espécie, e
segundo, existem varios outros fatores ou fenémenos que modelam e a adequacéo e

distribuicdo das espécies (historia de vida, fendmenos estocasticos, fatores bioticos).

Outro fator que pode influenciar na complexidade, desempenho e capacidade
discriminatoria sdo os parametros de calibracdo do Maxent (Muscarella et al., 2014;
Cobos et al., 2019; Warren et al., 2019; Raghavan et al., 2019). O modelo final foi
construido com duas varidveis, dois FC (produto e threshold), baixo MR (0.6) e dois

parametros, o que ajudou a diminuir a complexidade do modelo.

A maior parte das areas de adequacgdo de habitat potencial para N. atlantica se
encontram em é&reas onde ndo se tem conhecimento da espécie. Essas areas
desconhecidas podem representar uma representacdo precisa da extensdo espacial que

fornece condicBes habitaveis para a espécie (Peterson et al., 2008).

Nossos dados preenchem uma lacuna consideravel na distribuicdo de N.
atlantica ao longo da costa brasileira. Anteriormente, N. atlantica sé foi registrada uma
vez na costa norte do Brasil (~ 4 ° S, estado do Rio Grande do Norte, MNRJ 334), e
comumente relatado para a Bahia (de ~ 12 ° Sa ~ 17 ° S), mas sem registros entre essas
duas regides (Figura 2A) (Castro et al. 2010). Até agora, era geralmente mencionado
como um elemento discreto dos recifes de Abrolhos e areas vizinhas (Castro et al.
2005), com agregacdes em pequenas manchas registradas para os recifes costeiros da
Bahia (Laborel 1969; Ledo e Kikuchi 2000).

Apesar de ser considerada uma espécie tipica de recife, agregaces densas de
JCMs formado por N. atlantica ocorrem em fundos moles relativamente profundos (18

-95 m) com baixa turbuléncia (Moura et al. 2013). Com base em nossos dados,



83

N. atlantica deve ser referida como uma espécie de fundo mole, ao invés de um
octocoral recifal, j& que sua ocorréncia em recifes € restrita a interfaces de areia, nas
paredes do recife e € influenciada pela quantidade de habitat adequado (fundo mole) em
torno deles, como registrado aqui para o Cabeco Brasil e Recife de Timbebas, Banco
Abrolhos (Fig. 2 B-C).

Até onde sabemos N. atlantica € a Unica espécie de Nephtheidae nativa que
ocorre em aguas brasileiras (a espécie exética Chromonephthea braziliensis também
tem registros no Brasil) (Ofwegen 2005). Embora raros no Atlantico Sudoeste, 0s corais
moles nefteideos sdo componentes comuns dos recifes do Indo-Pacifico, formando
diversas agregacGes com até 31 espécies por 600 m2, ou monopolizando substratos,
formando tapetes monoespecificos (Bayer 1961; Tursch e Tursch 1982). Nas
comunidades de recifes, os nefteideos podem representar uma quantidade de biomassa
10 vezes maior que os scleractinios e, como os ultimos, podem se propagar por
brotamento vegetativo e fragmentacdo (Benayahu e Loya, 1987; Tursch e Tursch,
1982). Os corais moles nefteideos também sao visiveis em ambientes rasos e profundos

no Atlantico Noroeste (Wareham e Edinger 2007).

Apesar de sua preferéncia virtual pela exposicdo a luz baixa, N. atlantica é parte
de um complexo dos chamados corais moles livres de zooxantelas (azooxantelados),
junto com outros taxas dominantes do Indo-Pacifico, como Dendronephthya e
Stereonephthya spp. (Fabricius e McCorry 2006; Ofwegen e Groenenberg 2007). Isso
explica por que N. atlantica ndo mostra niveis de stress em grandes fendmenos de
branqueamento (Kelmo et al. 2003). Enquanto a disponibilidade de luz limita a
ocorréncia de corais moles indo-pacificos a profundidades rasas e bem iluminadas
(Tursch e Tursch 1982), N. atlantica forma agregacdes em recifes de aguas rasas
sombreadas (por exemplo, Timbebas) e recifes mesoféticos de aguas claras (por
exemplo, Ponto do Cabeco), até 100 m de profundidade (Perez et al. 2016) (Fig. 2).

Neospongodes atlantica mostrou preferéncia por fundos arenosos com altas
concentragcdes de CaCO3 e sedimentos moderados (16-27%) e lama (13-22%). Dado
Seu sucesso em tais substratos, as comunidades de recifes sob descargas macicas de
sedimentos (por exemplo, dragagem e descarga de rios) devem ser cuidadosamente
monitoradas, como o recente desastre ambiental de um colapso da barragem de ferro no
Rio Doce, que afetou os recifes no sul do Banco de Abrolhos (Mazzei et al., 2017). Tal

preocupacdo baseia-se no fato de que N. atlantica é possivelmente um competidor
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espacial superior em comparagéo a outros corais recifais brasileiros (Fig. 2B-D). Apesar
de os corais moles serem considerados altamente suscetiveis a alteragdes climaticas e
mudangas de fase (Graham et al. 2006), N. atlantica ndo apresentou flutuagoes
populacionais significativas ou branqueamento, ap6s eventos El Nifio com expressiva

reducdo da cobertura de escleractineos (Kelmo et al. 2003).

O sucesso da colonizacdo demonstrado por muitos corais moles pode ser
explicado, pelo menos parcialmente, pela grande diversidade de produtos quimicos
toxicos, que os tornam pouco palataveis, bem como por fortes competidores espaciais e
quase imunes a predadores (Tursch e Tursch, 1982). A alta concentragdo de terpendides
toxicos nos tecidos ou na &gua circundante faz desses corais competidores superiores,
mesmo sem contato direto com outros organismos (alelopatia), como o0s corais
scleractinios (Coll et al., 1982; Fabricius, 1997). As mesmas interacdes negativas foram
encontradas em nossos levantamentos (Fig. 2C-D). Um caso semelhante foi relatado em
Papua Nova Guiné, com Litophyton viridis causando mortalidade macica de Porites
spp. e superando as colbnias de corais (Tursch e Tursch 1982). Além disso, 0s corais
moles também podem reduzir o sucesso do assentamento larval de escleractinicos,
equilibrando suas baixas taxas de assentamento em relacdo aos corais duros (Maida et
al. 1995).

O papel ecologico de N. atlantica ainda estd subestimado na literatura. Apesar
de ser considerada uma espécie capaz de formar agregacfes devido a sua grande
abudancia (Ledo e Kikuchi 2000), ndo foi incluida como espécie formadora de habitat.
No entanto, nossas observagdes in situ e estimativas de alta densidade das coldnias
revelam pela primeira vez o potencial de um coral mole como espécie formadora de
habitat (soft coral beds). Areas nas quais 0s octocorais dominam normalmente fornecem
abrigo, local de acasalamento e bercario para varias taxas de vertebrados e
invertebrados (Sanchez 2016).

Os aspectos ecologicos da maioria das espécies octocorais brasileiras ainda sao
desconhecidos e investigacbes de caracteristicas como reproducdo/clonalidade,
metabdlitos secundarios, posicdo em relacdo ao fluxo de &gua e tolerancia a luz nos
permitirdo entender melhor os vetores de distribuicdo de JCMs no Atlantico Sudoeste.
O mapeamento in situ e as medicOes de cobertura desses habitats também s&o
necessarios, e esforgos aprimorados (ROVs e sidescans) sdo necessarios para o futuro

préximo.
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7. Consideracoes finais

Considerando a quantidade de dados e resultados expostos nessa pesquisa torna-se claro
que os modelos de distribuicdo de espécies podem fornecer uma gama de informagdes
sobre a distribuicdo, os requerimentos ambientais e perspectiva de possiveis alteragdes

na distribuicao de espécies.
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Embora a abordagem de MDEs vém sendo atualizada nesta década, esta pesquisa
utilizou viarias analises para reduzir as incertezas de amostragem de dados (SOBERON
e PETERSON, 2005; ELITH, 2009; BARVE et al., 2011; PETERSON e SOBERON,
2012; BROWN, 2014; TESSAROLO et al.,, 2017 e os mais recentes métodos de
construcdo e avaliagdo dos modelos (MUSCARELLA et al., 2014; OSORIO-
OLIVEIRA et al., 2016; Cobos et al., 2019).

As areas com habitat potencial para as espécies analisadas nessa pesquisa fornecem
informacdes que podem contribuir tanto para elucidar lacunas na distribuicdo, quanto
identificar potenciais areas para refligio da espécie em caso de aumento na temperatura
média da superficie do mar.

A érea identificada com habitat potencial para Mussismilia harttii no final do século 21,
que sofrerd uma drastica reducdo, ird se concentrar quase estritamente na regido do
Parque Marinho de Abrolhos. Isso indica que essa area pode servir de refigio para a
espécie em um futuro previsto de mudancas climaticas. Quanto a espécie Neospongodes
atlantica, a &rea com habitat potencial mostrou praticamente toda a costa brasileira
possui area com habitat potencial para a espécie, tanto na zona de &guas mais rasas
guanto na zona mesofética. Isso indica que essas areas também possuem habitat

potencial para jardins de corais moles.

Esses resultados dessa pesquisa através dos MDEs forneceram informacdes sobre a
distribuicdo de duas espécies de corais endémicos do Brasil, que podem auxiliar no
entendimento acerca da distribuicdo dessas espécies, e assim ajudar na tomada de

decisdes para a conservacao dessas espécies.

8. Anexos: (artigo publicado na revista PIoSONE)
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Abstract

Climate and environmental conditions are determinant for coral distribution and their very
existence. When changes in such conditions occur, their effects on distribution can be pre-
dicted through species distribution models, anticipating suitable habitats for the subsistence
of species. Mussismilia harttiiis one of the most endangered Brazilian endemic reef-building
corals, and in increasing risk of extinction. Herein, species distribution models were used to
determine the present and future potential habitats for M. harttii. Estimations were made
through the maximum entropy approach, predicting suitable habitat losses and gains by the
end of the 21st century. For this purpose, species records published in the last 20 years and
current and future environmental variables were correlated. The best models were chosen
according to the Akaike information criterion (AIC) and evaluated through the partial ROC
(AUCratio), a new approach which uses independent occurrence data. Both approaches
showed that the models performed satisfactorily in predicting potential habitat areas for the
species. Future projections were made using the International Panel on Climate Change
(IPCC) scenarios for 2100, with different levels of greenhouse gas emission. Representative
Concentration Pathways (RCPs) were used to model the Future Potential Habitat (FPH) of
M. harttiiin two different scenarios: stabilization of emissions (RCP 4.5) and increase of
emissions (RCP 8.5). According to the results, shallow waters to the south of the study area
concentrate most of the current potential habitats for the species. However, in future scenar-
ios, there was a loss of suitable areas in relation to the Current Potential Habitat (RCP 4.5
46% and RCP 8.5 59%), whereas there is a southward shift of the suitable areas. In all sce-
narios of FPH, the temperature was the variable with the greatest contribution to the models
(> 35%), followed by the current velocity (> 33%) and bathymetry (>29%). In contrast, there
is an increase of deep (50—75 m) suitable areas FPH scenarios, mainly in the southern por-
tion of its distribution, at Abrolhos Bank (off Espirito Santo State). These deeper sites might
serve as refugia for the species in global warming scenarios. Coral communities at such
depths would be less susceptible to impacts of climate change on temperature and salinity.
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However, the deep sea is not free from human impacts and measures to protect deeper eco-
systems should be prioritized in environmental policies for Brazilian marine conservation,
especially the Abrolhos Bank, due to its importance for M. harttii.

Introduction

Coral reefs are one of the most ecologically valuable ecosystems on earth [1] providing a num-
ber of ecosystem services [2], such as shelter for associated fishes [3] and crustaceans [4, 5, 6,
7], also serving as substrate for coralline algae [8, 9]. Stable water conditions are determinant
for the maintenance of living corals on reefs [10]. However, effects of climate changes put at
least 50% of shallow-water species in critical risk of extinction in the next 20 years [11, 12].

In the Southwestern Atlantic, coastal reef communities occur along of 3000 km of the Bra-
zilian coastline [13], showing high endemism of reef-building species [14]. Four of those
endemic species belong to the genus Mussismilia, commonly known as brain-corals [15, 16,
17]. Although molecular assessments on Mussismilia are still rare [18], the distinctiveness
among species is well established, allowing rapid identification in the field [15]. The genus has
at least two species in risk of extinction: M. braziliensis and M. harttii [19]. The first is
restricted to shallow reefs of Bahia State and Abrolhos reefs, whereas the latter is found from
the coast of Ceara to Espirito Santo States (from -3.822 to -18.0480 latitude).

Mussismilia harttii is the main reef-building coral in northeastern Brazil [14], usually found
at depths of 2-6 m, with isolated records up to 80 m [20]. It is a hermaphrodite spawner spe-
cies, with an annual reproductive cycle, releasing its gametes between September and Novem-
ber new moons [21]. Currently, M. harttii shows the lowest percentages of coverage among its
congeners [22] and populations in severe decline [19]. Although its conservation status at the
IUCN (International Union for Conservation of Nature) database is still regarded as “Data
Deficient” (DD). however the “Red Book of the Brazilian Endangered Fauna” (2014, 2018),
already classifies the species as EN (Endangered) [19].

The distribution of marine organisms, including corals, is determined by interactions of
physical, chemical and biological factors [23]. Based on that, Species Distribution Models
(SDMs) approaches can provide information on the potential distribution of species within
specific study areas [24]. SDMs associate environmental or spatial data to a set of distributional
information’s, such as distribution records [25], adopting the general thesis that the best indi-
cator of a species climatic requirements is its current distribution [26]. Based on that, models
indicate the environmental conditions in which a given species may occur [27], also indicating
the most suitable areas for its occurrence [28, 29]. Modern SDMs studies began with BIOCLIM
(the first SDM package), which became available in January 1984 [30] and are broadly applied
to: prevent marine bioinvasions [31], conservation management planning [32], and especially
to studies on climate changes [33, 34], predicting possible shifts on geographical distributions
of key species [35].

The SDMs also can be used to calculate the relative adequacy of a given habitat occupied by
a species and to estimate changes in such suitability over time [36]. In the present study, we
applied SDMs to generate maps of Current Potential Habitat (CPH) and Future Potential Hab-
itat (FPH) for M. harttii by the end of the 21st century. These maps indicate potentially suitable
areas and estimate habitat gains and losses in the different climatic scenarios projected. The
projections will serve as tools for management plans and reef conservation in the southwestern
Atlantic reefs.
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Materials and methods
Study area

The choice of the study area was based on a heuristic structure called BAM [37]. B represents
the population dynamics (competition, predation, dispute over food or area) in the area where
biotic parameters are suitable for the species. Estimation of these parameters would require a
dense set of observations over large spatial extensions [38]. So we decided to neglect the effects
of these biotic interactions on the modeling process. A represents mainly the abiotic condi-
tions that do not depend on the presence or abundance of the species [39]. This geographic
region is the fundamental niche of the species, which can potentially be invaded when both
conditions are adequate (A N B) but the species has not yet been able to reach is represented
by G’ [38]. It defines the dispersal potential of a species if the barriers are removed [40]. The
parts of the world that have been accessible to the species via dispersal over relevant periods
are symbolized by M [40]. The subset of the fundamental niche that is actually represented on
relevant landscapes (A N M) is the occupied area and can be defined as the existing fundamen-
tal niche [41]. Finally, this heuristic scheme then states that stable populations of a species will
be found only in the region of intersection of B, A and M, (B N A N M) [37].

Barve et al. [40] emphasized the importance of M as the appropriate region through which
models should be calibrated. If the fundamental niche extends beyond the environment
boundaries represented in M, there may be truncation, which sub-characterizes niches and
lead to different sets of problems for model transfer [42]. Increasing the extent also often
includes absences that are more distant environmentally from the presences, but due to the
limitations of M, makes the model look better than it actually is [40]. Using a larger study
region (G’) would prone the model to overfit environmental conditions present in the region
where the species is known to occur, in situations referred as non-equilibrium distributions
[43].

According to Owens et al.[42], models applied to centrally occurring species within M envi-
ronments should not present problems with extrapolation, even in the presence of new condi-
tions within a transfer region (G’). This may produce more realistic predictions of the
potential distribution of a species [42].

We divided the study area into two regions: The first one (M) is the area containing all
occurrence records of the species and also includes the priority areas for its conservation,
according to the Brazilian Ministry of the Environment (Portaria N° 19, of March 9, 2016—
ICMBio). M extends between the states of Ceard and Espirito Santo in Brazil [37, 40]. The sec-
ond region (G’) comprises the entire coastal zone of the Southwestern Atlantic Ocean, from
the intertidal zone down to 100 m deep [44]. The model was calibrated in M and the potential
habitat for the late 21st century was projected in G” (Fig 1).

Occurrence records

An extensive search was made in specialized literature (using the terms "Mussismilia", "harttii",
"Brazil", and "Brasil"), with publications containing precise geographic information (latitude,
longitude and/or georeferenced maps). Occurrence records with errors or lacking georefer-
enced were not used in the analyzes, resulting in a set of 147 records which were used to dis-
cuss the suitable areas provided by the models. The search focused on records of M. harttii
from the last two decades, to reduce the loss of quality of data due to the action of time and
dynamism in natural systems [45]. Sometimes, these data may be influenced by drastic phe-
nomena, such as the local extinction of species [46] or changes in its distribution and abun-
dance patterns [47]. Sampling bias on occurrence data is also common in more accessible
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Fig 1. Map of the study area and occurrence records. Study area, including G’ region (Southeast South American coast up 100 m),
M region (calibration area), priority conservation area for Mussismilia harttii and modeling records (one point in each pixel of 1

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.9001

areas (more studied) because of regional interests [48]. This may reduce the model’s ability to
predict independence of the spatial data [49]. We used SDMtoolbox [50] to filter occurrence
data by environmental heterogeneity. This gradual filtering method is useful in studies with
reduced numbers of occurrences and also avoids data with habitats with habitats other than
the known occurrence of a species. [50]. We calibrate the filter with radius of 5 km? for the ras-
ter of environmental heterogeneity, three numbers of heterogeneity of classes, maximum dis-
tance 25 km and minimum 5 km. At the end of the process, we obtained 102 (S1 Appendix)
occurrence records to calibration model (CPH) and projection (FPH). These filtered occur-
rence records were called modeling records (Fig 1).

Species data collected in situ, from reefs located in the States of Paraiba, Pernambuco, Ala-
goas, Bahia, as well as independent species presence data, were not used during the modeling
process calibration model (CPH), but a posteriori to evaluate the model. These occurrence rec-
ords were filtered using the same procedure of the previous step. Finally, we obtained 33 fil-
tered and independent records of the modeling records (S1 Appendix). Validation with data
independent from the model ensures greater robustness in its evaluation [51]. These occur-
rence records are called evaluation records.

Selection of environmental layers

The environmental characterization variables provided by Bio-oracle (available at http://www.
bio-oracle.org) were used. This global database provides in situ current and satellite-based oce-
anic information of the surface and seabed in a 30 arc seconds resolution (~ 1 km?) [23]. Bio-
oracle also provides future variables based on the projections made by the International Panel
on Climate Change (IPCC) for 2100 [52], in scenarios with different concentration levels of
greenhouse gases [53]. In this study, we used the benthic Bio-oracle variables that were pro-
duced with an interpolation process, considering the geographic position and the depth of the
cells, as inferred from a bathymetric layer.

Projections of the IPCC for 2100, developed by different research groups [54, 55], provide
likely ranges of global temperatures in future scenarios according to population, economic
growth and carbon use. These projections, called Representative Concentration Pathways
(RCPs) [44], were used to model the FPH for M. harttii in two different scenarios: stabilization
of emissions (RCP 4.5) and increase in emissions (RCP 8.5) [56, 57].

To ensure model transfers for the future, we focused on the calibration and extrapolation of
models in climate variables [58]. These climate models are defined as part of the fundamental
ecological niche or "climatic niche", predicting the potential extent of organisms in altered cli-
mate, but do not considering the dispersion of species [59]. It is possible to couple bioclimatic
envelope models to dispersion simulations [60]. In this study, we incorporated the current
velocity variable provided by Bio-oracle for 2100 and the oceanic bathymetry provided by Nat-
ural Earth (available at http://www.naturalearthdata.com), which is a limiting factor for the
dispersion and resilience of the species [20].

The number of variables used may depend on the number of occurrence records [61], and
when there are few records, such as endemic or threatened species, a small number of variables
may be sufficient [62].

We submit these variables to two PCAs (supplementary material) to identify: (1) which var-
iables have greater importance to the model (r > 6), excluding those with little relevance
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Table 1. Details about the five variables used in the modeling process.

Set Variables Set Variables
1 temp_max veloc_lt_min salin_range 8 temp_range temp_max bathymetry
2 temp_range veloc_lt_min salin_range 9 temp_range temp_max veloc_lt_min
3 temp_range veloc_mean salin_range 10 temp_range temp_max veloc_mean
4 temp_max veloc_mean salin_range 11 temp_max veloc_mean bathymetry
5 temp_max bathymetry salin_range 12 temp_max veloc_lt_min bathymetry
6 temp_range bathymetry salin_range 13 temp_range veloc_lt_min bathymetry
7 temp_range temp_max salin_range 14 temp_range veloc_mean bathymetry

Table 1. Environmental variables grouped 14 sets used to construct the models for Current Potential Habitat of Mussismilia harttii. Abbreviations: temp_max

(maximum temperature), temp_range (temperature range), veloc_It_min (long-term minimum mean current velocity), veloc_mean (mean current velocity) and

salin_range (salinity range).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.t001

(r < 6), and leaving a set of seven climatic variables (S2 Appendix); (2) how many variables,
from the seven remaining, explain 100% of the environmental space of M. The second PCA
showed that it is possible to explain more than 99% of the environmental space of M using
only three variables (S2 Appendix).

We used Mobility-Oriented Parity (MOP), available at the “ntbox” package [63], to identify
areas of strict extrapolation and also to calculate the environmental similarity between the cali-
bration and projection regions (M and G’) [42]. Only five of the seven climatic variables avail-
able at Bio-oracle had environmental similarities between M and the same region of M in G’.

Finally, we add the bathymetry to the five remaining environmental variables and grouped
these six variables into 14 sets, each with three variables (Table 1) that had no correlation [64]
greater than 7.9 with each other (52 Appendix), all ecologically or physiologically relevant [48].

Modeling process approach

The maximum entropy approach MaxEnt v. 3.3.3 [65, 66, 67] was used to model the potential
distribution of M. harttii. MaxEnt is one of the most widely used algorithms for SDMs [68],
because it presents consistent predictive performance compared to other algorithms [69],
especially when the number of occurrence points is low [51, 70]. Maxent also resolves trunca-
tion issues via a more conservative assumption that is termed ‘clamping’. When a pixel has a
value for a given variable outside the range covered by the model (calibration model), is given
to that pixel the closest value of the pixel present for that variable in the model [43].
Traditionally, the task of choosing the best parameter values has been considered a chal-
lenge for these models [71]. We used the "ENMeval" package [72] to choose the best parameter
values. For each set of variables, 48 models were constructed [73] through the dismo package
[74], using the three variables of each set, modeling records (using checkerboard?2 for parti-
tioning of occurrence data), maximum background number (10000) and using the following
parameter settings: multiplayer regularization values (0.5-4.0 with 0.5 intervals), six resource
class configurations: L, LQ, H, LQH, LQHP and LQHPT (where L = linear, Q = quadratic,
H = hinge, P = product and T = threshold). The Jackknife function of MaxEnt [75] was used to
identify the percentage of contribution for each variable. The best model for each set of vari-
ables (Table 1) was chosen based on the lowest Akaike Information Criterion (AICc) values
[76]. The Akaike information criterion is an important metric in ecological niche modeling
[77], but it is necessary to use other statistical criteria to evaluate the performance of the model
through independent data [78].
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Evaluation of the models

The Area Under the Receiver Operating Curve (AUC-ROC) is the most common metric to
evaluate the accuracy of models [79]. AUC values < 0.5 indicate that the model failed to per-
form better than random expectations, whereas values close to 1 indicate a good performance
of the model [80]. In practice, the AUC-ROC is calculated based on a series of trapezoids [81],
with the curve essentially "connecting the points" representing the different thresholds of the
prediction [82]. This approach is used when input data is partitioned, in this case into training
and test data [83]. When biotic data are divided into presence and absence (background), the
AUC measures the discriminatory ability of the model to correctly predict the origin of these
data if randomly selected [51].

Although the use of AUC-ROC for model evaluation is not questioned herein [84], we addi-
tionally used the partial ROC (AUCratio) to choose the best model. AUCratio is an indepen-
dent cutoff threshold metric where significant values are above 1 [85]. The AUCratio is a ratio
between the predicted model AUC and null expectation [82] that a model generated with ran-
dom data does not have a better prediction than the models generated with the input data [86].
We calculated the ratio of AUCrandon (at level of 0.5) and the AUCatual (calibrating 5% of
omission and 1000 bootstrap interactions) using the predicted distribution model [68] and
evaluation records, through the package "ntbox" v.0.2.5.3 [63] for Rstudio [87], to ensure
greater robustness in model analysis [88].

The best model was designed for the two future scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5), within
the G’ region, through the "predict” function available in the dismo package [74].

Suitability area

Based on threshold values (S3 Appendix), the continuous maps of CPH and FPH were trans-
formed into binary maps of suitability or probability [89], in which pixels are classified as
"adaptive / presence" and "non-adaptive / absence" [51]. Through the maps with the presence
pixels, we calculated the total area, the lost, gained and maintained areas. Additionally, we also
calculated those areas in the depths of 0 to -20, -20 to -50, -50 to -75, and—75 to -100 meters.
All area analyzes (CPH and FPH) were developed in the M region.

Results

The variables used to model CPH (set 12) were,: in decreasing order of contribution: long-
term minimum mean current velocity (42.7%); bathymetry (31.9%) and maximum tempera-
ture (25.4%) (S3 Appendix).

The maximum training sensitivity plus specificity cloglog threshold used to generate the
binary maps maximized the sensitivity and specificity of the model [90]. This threshold is best
suited for studies on rare or endangered species [86], as it reduces the over-prediction rate and
selects only areas with high environmental suitability [51]. The thresholds of CPH (0.314) and
FPH (RCP 4.5-00.314 and RCP 8.5-0.241) show that a random prediction in a fraction of the
same area does not have a better prediction than the points used in the test step [86].

The CPH of M. harttii was constructed using the parameters LQHPT and 0.5 regularization
multiplayer (S4 Appendix). It represents a suitable area corresponding to 0.276% of the M area
(Fig 2; Table 2). The sites north of the Sao Francisco River show a smaller suitability (21.1%)
(Fig 2A and 2B; Table 2), whereas the largest suitable areas are concentrated southwards the
Sao Francisco River (77.9%) (Fig 2C and 2D; Table 2). The AICc (S4 Appendix) and AUCratio
(S5 Appendix) of the model were 0 and 1.516141349, respectively.

The two future distribution scenarios for M. harttii (RCP 4.5 and RCP 8.5) were character-
ized by the loss of suitable areas in relation to CPH in the M region (RCP 4.5 46% and RCP 8.5
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Fig 2. Map of current potential habitat (CPH) of Mussismilia harttii. Highlighted figures (A, B, C and D) show the different areas in the M region: A) Ceara
and north of Rio Grande do Norte States; B) South of Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco and north of Alagoas States; C) South of Alagoas and north
of Bahia States; D) south of Bahia and Espirito Santo States.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.9002

59%) (Table 2). Although there were losses in the areas to the north and south of the Sao Fran-
cisco River, the reduction of the total suitable area was greater in the northern limit of the dis-
tribution, and the gain of new areas in the southern portion (Figs 3 and 4). In all FPH
scenarios, the maximum temperature was the variable with the greatest contribution to the
models (> 35%), followed by the current velocity (> 33%) and bathymetry (>29%).

In a scenario in which the emissions of greenhouse gases stabilize (RCP 4.5), the FPH of M.
harttii represents a suitable area corresponding to 39.3% of the CPH (Fig 3; Table 2) (). The

Table 2. Areas of suitable habitats.

total area north south New area Kept area Lost area
CPH 52610 11431.2 41010.5 north south north south north south
RCP 4.5 20712.3 222.8 20489.4 183.4 18323.2 39.4 2167.3 11391.7 38842.6
RCP 8.5 28378.2 807.8 27570.3 663.7 25664.6 144 1903.8 11287.1 39105.7

Table 2. Approximate values of current potential habitat areas (CPH) and future potential habitat areas (FPH) for Mussismilia harttii in two different scenarios of

climatic projections for the year 2100 (RCP 4.5 and 8.5); including the new, lost and kept areas in each region: north and south of the Sdo Francisco River.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.t1002
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Fig 3. Map of future potential habitat (FPH) of Mussismilia harttii in a scenario of stabilization of greenhouse gas emissions (RCP 4.5) in the year 2100.
FPH includes regions with kept, new, and lost suitability compared with the present (CPH). Highlighted figures (A, B, C, and D) show the different areas in the
M region: A) Ceara and north of Rio Grande do Norte States; B) South of Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco and north of Alagoas States; C) South of
Alagoas and north of Bahia States; D) south of Bahia and Espirito Santo States.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.9003

sites northwards of the Sdo Francisco River have a smaller suitable area (1.1%) (Fig 3A and 3B;
Table 2), while the largest areas of adequacy are concentrated southwards of the Sao Francisco
River (98.9%) (Fig 3C and 3D; Table 2). The AICc (5S4 Appendix) and AUCratio (S5 Appen-
dix) of the model were 0 and 1.720858124, respectively.

In a scenario with increased greenhouse gas emissions (RCP 8.5), the FPH of M. harttii rep-
resents a suitable area corresponding to 53.9% of the CPH (Fig 4; Table 2) increasing 88% of
the CPH). The sites north of the Sdo Francisco River again shows a smaller area (2.9%) (Fig 4A
and 4B; Table 2), whereas the largest suitable areas are concentrated southwards of the Sao
Francisco River (97.1%) (Fig 4C and 4D; Table 2). The AICc (S5 Appendix) and AUCratio (54
Appendix) of the model were 0 and 1.459161766, respectively.

Both current and future suitable areas for M. harttii are mostly within the Preservation
Area for this species, with exception of Todos os Santos Bay, Bahia State (Figs 2, 3 and 4C).
The two scenarios of future (year 2100) distribution of the species showed bathymetric expan-
sion towards deeper areas, mainly in the southern portion of its distribution, with a latitudinal
restriction by the loss of suitable areas in its northernmost limits (Figs 3 and 4; Table 2).
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Fig 4. Map of future potential habitat (FPH) of Mussismilia harttii in a scenario of increase of greenhouse gas emissions (RCP 8.5) in the year 2100. FPH
includes regions with kept, new, and lost suitability compared with the present (CPH). Highlighted figures (A, B, C, and D) show the different areas in the M
region: A) Ceard and north of Rio Grande do Norte States; B) South of Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco and north of Alagoas States; C) South of
Alagoas and north of Bahia States; D) south of Bahia and Espirito Santo States.
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Table 3. Areas (km?) of suitable habitats by depth ranges.

Depth 0-20 20-50 50-75 75-100
CPH north (kmz) 5827.6 3719.6 77.3 38.3
south (kmz) 19653.1 16529.7 715.8 123.8
New areas (km?) Kept areas (km?) Lost areas (km?)
Depth (m) 0-20 20-50 50-75 75-100 0-20 20-50 50-75 75-100 0-20 20-50 50-75 75-100
RCP 4.5 | North (kmz) 72.3 47.1 18.8 5.4 0 0 1.1 1.1 5715.7 3648.4 73.7 36.9
South (kmz) 1218.3 12563.7 4071.6 142.6 462.7 1411.2 126.7 18.7 19212.8 15125.6 589.5 105
RCP 8.5 | North (kmz) 39.5 82.5 38.9 19.9 0 5.1 13.7 8.4 5715.7 3643.3 61.2 29.6
South (kmz) 2103.2 12346.6 9861.9 494.9 283.1 1310.2 158.6 16.8 19392.5 15226.4 557.5 106.9

Table 3. Approximate values of current potential habitat areas (CPH) and future potential habitat areas (FPH) for Mussismilia harttii in two different projected climatic
scenarios for the year 2100 (RCP 4.5 and RCP 8.5). North and south of the Sdo Francisco River arranged in four depth ranges.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.t003

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171 May 21,2019 10/24


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.g004
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.t003
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171

@ PLOS|ONE

Modeling impacts of climate change on the potential habitat of an endangered Brazilian coral

-45.000 -35.000 -25.000 -15.000 -5.000 5.000

-55.000

|
-83.000

|
-73.000

|
-63.000

- B
S- ‘
I—Q d L]
J
S
5_
(=4
=2
(=4
S_
g_
5
(=4
S
Future Potential Habitat * Future Potential Habitat
2100 - RCP 4.5 2100 - RCP 8.5
o=
[ G' region - Hl M region
Hl M region T 1 G' region
I New areas I New areas
Bl Lost area s Bl Lost area
0 190 380 570 760 km z— 0 190 380 570 760 km
' N
553000 -43.000 -83.000 73000 463000 53000 43000 33000

Fig 5. Map of future potential habitat (FPH) of Mussismilia harttii in two scenarios of greenhouse gas emissions (RCP 4.5 and RCP 8.5) in the year 2100.
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https://doi.org/10.1371/journal.pone.0211171.g005

In the current scenario (CPH), ~ 54% of the suitable areas are shallower than 20 m deep, ~
43% between 20-50 m, ~ 2% between 50-75 m and ~ 1% between 75-100 m (Table 3). In the
two future scenarios (RCPs), > 40% of the new areas suitable for the species were concentrated
between 20 m and 50 m and > 19% between 50 m and 75 m, mostly to the south of the Sao
Francisco River (Table 3).

In summary, future scenarios show a loss of suitable areas for the persistence of the species
in relation to CPH in the M region (RCP 4.5 46% and RCP 8.5 59%). There is also a prominent
shift of suitable areas to the south of the M region (Figs 3 and 4). In contrast, there is a massive
increment of suitable areas towards deeper waters (50-75 m) (1023% in RCP 4.5 and 1229% in
RCP 8.5), mainly in the southern portion of its distribution, at the Abrolhos Bank (off Espirito
Santo State) (Table 3).

The two future scenarios showed areas with potential habitat outside of the M region. The
FPH in the RCP 4.5 scenario has 44883.4 km?, whereas FPH in the temperature increase sce-
nario (RCP 8.5) has 77694.3 km? outside the area M (Fig 5). These potential areas outside the
M region are located in the north of the Amazon River (North Brazil and Guianas) (up to14°N
latitude) and in the southern Brazilian coast (up to 32°S latitude).
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Discussion
Visualization and Interpretation of ecological niche models

Predicting and mapping potential suitable habitats for threatened and endangered species is criti-
cal for monitoring and restoring their natural populations [91]. In this sense, a modeling
approach is an effective tool to predict the direction of contractions and expansions of species dis-
tribution [92], producing probability maps for the presence or relative suitability of a species [93].

Besides elevated CPH validation indexes, literature data (not geo-referenced and therefore
not used in the model) also record M. harttii in areas indicated by the model as suitable for the
species, such as the southern portion of the Abrolhos bank (Espirito Santo State) [94]. A
model that fails to omit known points of presence is less accurate than those predicting
unknown inhabited areas [95]. These unknown areas provide a precise representation of the
spatial extent of habitable conditions for the species [82].

Although the FPH of the species (Fig 5) extends beyond the calibration area of the model
(M), it was already expected an area of potential species habitat larger than the real distribution
[65]. Consequently, projections beyond the time interval of a training dataset (distribution in
future dates) require cautious interpretations to avoid possible misinterpretations [96]. Such
caution is because AUC values tend to increase when the selected background area is larger
than the observed current habitat of a species [97]. Although the AUC values (close to 1)
showed that the models performed very well with the results [90, 91] (better than any model
generated with a set of random predictors [83]), it was necessary to use a different approach to
evaluate the models. In the AUC metric, the weight of commission errors is much lower than
that of omission errors, which makes it an inappropriate performance measurement [98].

The AUCratio also showed a good performance of the model, with values above 1 [82] and
close to 2. These results allowed us to evaluate the statistical significance of the AUC itself [98].
In this way, it is more appropriate to evaluate the model performances [84]. The thresholds
used to generate the binary maps are best suited for applications in ecological niche templates
[87] [39] by better predicting independent occurrence data [46] [99] [100].

Environmental variables and M. harttii’s habitat

Even though the effects of each environmental variable on the population dynamics are
unknown [101], the variables chosen to model the habitat suitability for M. harttii are in accor-
dance with default conditions in previous studies on anthozoans [102].

Current Potential Habitats for M. harttii were mostly influenced by current velocity,
bathymetry and temperature, respectively. Nutrient uptake in coral reefs is directly affected by
current speeds [103], which shape their distribution in both shallow and deep waters [104].
The M area is under the influence of the Brazilian and the North Brazilian Current [105]. Stud-
ies on genetic connectivity with the genus Mussismilia (M. hispida) showed that these currents
may consist in a barrier to coral dispersal [106]. In shallow reefs, currents cause constant sedi-
ment resuspension, which influences the coverage and composition of benthic organisms
[107], changing the visibility of water [108], influencing the microbial community of corals
[109] and the behavior of the coral larvae during the nesting phase [110]. Considering that
most records of M. harttii result from shallow reefs, it is expected that the species is rather
influenced by sediment resuspension. Despite Brazilian corals as a whole are resistant to the
input of terrigenous sediments and to relatively turbid waters 101], M. harttii has preference
for clear waters, in which it is more abundant [111].

Temperature, salinity and light have major effects on where reef-building corals grow
[112]. Despite the temperature showed the lowest contribution for the CPH, it is undoubtedly
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determinant for the future persistence of coral species, as 50% of these corals are threatened by
climate changes [11, 12]. Our results also show the importance of temperature in the FPH for
M. harttii. This species suffers thermal stress in temperatures higher than 31.0°C, leading to
long-term damage or death [113]. In fact, a recent study reported massive coral bleaching
events in temperatures above 27° in Abrolhos reefs [114], which concentrate most records of
M. harttii in the present study (Fig 1). Climate change-related increase of temperature will
affect wind regimes, ocean circulation and, consequently, precipitation and continental runoff,
directly affecting the salinity in coastal waters [115, 116]. That may explain the spatial reduc-
tion in shallow waters projected in the FPH, and the increase in deeper zones. However, such
habitat shifting can be related to several factors.

Another important factor is the competition with algae (macroalgae and filamentous
algae). These organisms dominate Brazilian benthic communities on reefs down to 15 m deep
[117]. Algae are favored by anthropic impacts, such as reduction of herbivorous/grazer fishes
by overfishing, and increase of land nutrient discharges [118, 119]. Thus, in future scenarios,
algae will likely continue to be favored, and its competition with corals tends to reduce cover-
age of the later in shallow waters. In contrast, besides less light availability, deeper areas would
be less susceptible to the influence of runoff, temperature and salinity changes. Despite the
lack of earlier baselines for Brazilian benthic communities, it is possible to affirm that the cur-
rent scenario is result of a sum of anthropic impacts, as studies back in the 1960’s describe dis-
tinctive zonation and coverage in these communities [120].

Current distribution of M. harttii

Most of the current suitable distribution area for M. harttii (CPH) is south of the Sdo Francisco
river, where most published records are concentrated. Despite records in the coast of the Espi-
rito Santo State (~ 19°S) were not used in our analyses, that area is known as the southernmost
distribution limit for the species [111], with the highest percentage of CPH. That region coin-
cides with a center of diversity within the Brazilian Province (20°S to 23°S), as indicated for
benthic organisms, such as algae, invertebrates and fishes [117, 121, 122, 123]. That center is
favored by the confluence of currents in the Brazilian coast, creating a transition zone between
tropical and subtropical diversity [117]. Despite a limited number of records of M. harttii and
a smaller percentage of CPH to the north of the Sdo Francisco River, the species is the main
reef-builder northwards the Sdo Francisco river [14].

Most records of M. harttii are from shallow reefs, between 2 and 6 meters [120] and conse-
quently close to the coast. However, scattered records show this species occupying deeper reefs
(up to 25 m) [94] and even at mesophotic depths [20]. Similarly, most of the CPH is concen-
trated in shallow waters (0-20 m), but with deeper suitable habitats commonly occurring,
especially in the southern portion of species distribution. Most of current records of the species
are within the Abrolhos Bank, in the East coast of Brazil (16°40’ — 19°40’S and 37°20" — 39°10’
W), which harbour on of the most rich na extensive coral reef system in the South Atlantic [94,
124]. The area is composed by a mosaic of protected areas, as well as several distinct environ-
ments, such as biogenic reefs, euphotic and mesophotic reefs and rhodolith beds [94]. The rec-
ords are mainly concentrated in the shallow areas of the bank, but some came from southern
deeper reefs, between 12 and 25 m (Espirito Santo State), a less studied area [94].

Mussismilia harttii’s response to climate change by the end of the 21st
century

Future distribution models (RCP 4.5 and RCP 8.5) of M. harttii showed expansion of suitable
areas, towards deeper sites where there are few records of this species. Concomitantly, there
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was a reduction of suitable shallow water areas, especially at the northeast distribution limit,
which suffered the greatest losses (Figs 3 and 4). It is a more concerning fact if we consider
that the species is the main reef-building coral in northeastern Brazilian reefs [14].

A recent study on M. harttii [125] estimates a decline of its populations in their current geo-
graphic range in shallow waters. Our results also indicate the same in a future scenario (RCP 8.5)
with a loss of 98.5% of the current suitable area (~ 25480.7 km? in shallow waters (0-20 m), con-
centrated mainly in the northeast distribution of the species (Table 3). Conversely, the results
show a 1270% increase at deeper areas (50 m—75 m) in future scenario (RCP 4.5) (Table 3).
Thus, in a future scenario, the species would lose suitable habitats in coastal shallow sectors, fol-
lowed by a gain of deeper habitats, which could serve as refugia in face of climate changes, if
other environmental conditions such as luminosity, salinity and others are favorable [112].

Areas with potential habitat for M. harttii outside the M region in the two future scenarios,
such as the northern coast of South America and the southern coast of Brazil, may be inaccessi-
ble due to geographic barriers for coral dispersion. These include colder water masses in the
region of Cabo Frio (Rio de Janeiro), to the south [16], and the plumes of Sdo Francisco [126]
and the Amazon rivers [127], to the north. In compensation, deeper potential habitats for M.
harttii within the M region are mostly concentrated in the Abrolhos Bank, which might serve
as refuge areas in future climate change scenarios.

Deep sea refugia strategy

The “deep reef refugia hypothesis” (DRRH) considers that coastal anthropic impacts and ther-
mal stress effects are progressively reduced with depth [128, 129]. Therefore, mesophotic coral
ecosystems, between 30 and 150 m, have been treated as important refugia for shallow reefs
diversity [130, 131], temporarily supporting coral populations from shallow-reefs under stress
conditions [132]. Such areas would provide shelter in which these populations might persist in
along time [129], and from which would subsequently expand [133], recovering previously
damaged areas [117, 134].

The reduction of shallow suitable areas and increase of deeper habitats suggest the potential
of M. harttii for using mesophotic reefs as refugia, ensuring its subsistence. However, the
DRRH is more adequate for species with wide depth distribution ranges [117] and presupposes
larvae exchange between deep and shallow populations [135], which have been demonstrated
to be local and species-specific [136]. Despite M. harttii is particularly representative in shallow
waters (2—-6 m), scattered records show this species occupying deeper reefs (up to 80 m) [20,
94, 137] (S6 Appendix), which reinforces the potential of the species to occupy deep mesopho-
tic areas.

Even showing wide depth ranges, connectivity between coral populations is not always con-
tinuous along bathymetric gradients [134]. Consequently, it is still unknown if deeper popula-
tions of M. harttii would serve as genetic stocks for shallow waters, as most of its deep records
are sparse and rare [135]. In any case, the expansion of deeper suitable areas may result in the
expansion of deeper populations of M. harttii, regardless of the maintenance of coastal popula-
tions. In case of connectivity, such refugia would contribute for the recolonization of the
coastal zone affected.

Studies using of global climate models mostly suggest that few shallow coral species will
persist under a sea surface temperature increase of 2°C in the next one hundred years [138].
Nevertheless, given the current slowness in mitigation measures, it is expected an increase of
3.1°C in the same period (RCP 8.5) [139]. In such scenarios, identify and protect deep sea refu-
gia must become priorities for species conservation [131], considering the various factors
defining a potentially true refuge [140].
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Threats and perspectives for conservation

The main global threats to coral species are related with greenhouse gas emissions (RCP), espe-
cially CO, [118]. Effects of such impacts have lead to decline of biodiversity in reefs of Brazil
and of the world, through increase of sea temperature and ocean acidification [11]. Local
impacts boost these effects through higher sedimentation, multiple biological invasions,
bleaching, coral diseases and, consequently, loose of diversity on reef environments [11, 141,
142, 143]. Such impacts are frequently related to disorganized urban growth, pollution, messy
tourism practices and overfishing [144, 145, 146]. In the literature M. harttii used to be
described as forming extensive bands on coastal reefs, showing colonies usually up to 1 m in
diameter [120]. Currently, this is a rare scenario for most of these reefs, which often have a low
coral coverage, not corresponding the descriptions of the 1970’s.

Environmental changes have triggered reorganizations in reef ecological relationships,
zonation and dominance, in processes also called phase-shifts [147]. In most reefs, for example,
scleractinian dominance have been replaced mainly by macroalgae [119], octocorals [148],
sponges [149] and/or zoanthids [150, 151, 152], the latter is the case of the Brazilian reefs
[124]. In these reefs, M. harttii is also threatened by the dominance of invasive species, such as
Tubastraea spp. [153], which further compromises its resilience of shallow reefs.

The accelerated loss of biodiversity and habitats is one of the worst crisis of the present
time, as evidenced by the ever increasing species red lists. All current and future scenarios
showed herein alert for the relevance of the endemism and the role of M. harttii as a reef
builder in Brazilian reefs. Currently, the species is classified as “in risk of extinction” [19], and
the perspective of reduction of suitable shallow areas highlight the urgency of priority conser-
vation measures. Future environmental politics, therefore, must focus not only in the recovery
of coastal populations, but also on the conservation of mesophotic coral ecosystems (MCE’s).
Despite being less affected by climate changes, MCE’s are impacted by human activities, such
as fisheries, mining and drilling [136, 154] and measures to protect deeper ecosystems should
be prioritized in environmental policies for marine conservation, especially in Brazil.

Conclusions

This research showed the efficiency of SDM:s to predict areas with potential habitat to M. hart-
tii in the present scenario and in two future scenarios for the end of the 21st century. The
results showed a significant reduction of the area with potential habitat for the species. The
largest area of the FPH for M. harttii is concentrated in deeper waters, especially within the
Abrolhos bank, one of the most important areas for biodiversity conservation in the South
Atlantic [141]. Despite having several protected areas, Abrolhos still suffers anthropic impacts,
which tend to increase in the next decades, by activities such as port expansion, overfishing,
mining and oil/gas extraction. Therefore, it is essential to ensure viable refuges not only for the
endangered M. harttii, but for all Brazilian coral species, given the expected climate change
scenarios. Thus, an expansion of protective measures focused on mesophotic reefs, especially
in the Abrolhos Bank, is essential and urgent.
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