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Dedico esse trabalho a todos aqueles que amam os

oceanos e ndo enxergam neles apenas dguas, mas também vida, beleza e futuro.
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“O oceano nos mantém
vivos e nds devemos
retribuir esse favor”

(Sylvia Earle)



RESUMO

Os corais do género Tubastraea spp., conhecidos como corais-sol, sdo 0s principais constituintes
dos recifes de coral de 4guas rasas, nos oceanos Pacifico e indico, e so comumente relacionados
a caracteristicas oportunistas, como estratégias reprodutivas e seus aspectos de
desenvolvimento. Em funcdo do aumento da sua dispers@o na costa brasileira, o Ministério do
Meio Ambiente (MMA) indicou o Coral-Sol como uma das especies invasoras prioritarias para
controle e monitoramento, buscando prevenir os impactos ambientais negativos. Sendo assim,
esta monografia tem como objetivo compreender a influéncia de Tubastraea spp. sobre a fauna
marinha nativa do Rio de Janeiro, situado no sudeste do Brasil. A escolha do local ocorreu em
funcdo da regido ser uma das mais afetadas por este bioinvasor no territorio brasileiro. Esta
monografia esta baseada na revisdo da literatura cientifica através da abordagem qualitativa. As
bases de dados utilizadas foram o Periodicos Capes e 0 Google Académico, utilizando as
palavras Tubastraea e Rio de Janeiro para refinar a busca, além da consulta aos Relatdrios
Técnicos do MMA. Os resultados evidenciaram que a presenca do Coral-Sol impacta as espécies
nativas, promovendo a competicdo por espaco e recursos, alterando a cadeia trdfica e
comprometendo ecossistemas costeiros protegidos. Estes resultados reforcam a necessidade de
estratégias eficazes para 0 manejo e controle da especie, bem como a importancia da
conscientizagdo publica na preservacao da biodiversidade marinha.

Palavras-chave: Bioinvasdo, Competi¢do, Tubastraea spp.
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INTRODUCAO

As invasOes bioldgicas, ou bioinvasdes, configuram entre os principais fatores que
impulsionam a perda global de biodiversidade, causando degradacéo das comunidades e fungdes
ecoldgicas, interrupgdo de servicos ecossistémicos e prejuizos econdmicos em escala global.
Esses impactos tém consolidado a biologia da invasdo como uma area de destaque na ecologia,
enquanto a crescente conscientizacdo sobre as ameagas e o ritmo acelerado de introducéo de
espécies invasoras reforcam a necessidade de medidas para sua prevencdo, controle e
erradicacdo (Ahmed et al., 2022).

Uma bioinvaséo ocorre apenas quando uma espécie é transportada e solta, intencional ou
acidentalmente, fora de sua area de distribuicdo, ou seja, ela é encontrada em regides onde néo
hé sua ocorréncia natural ou historica, sendo assim, introduzida através da interferéncia humana.
A partir disso, uma espécie s6 pode ser considerada invasora a partir do momento em que oferece
algum tipo de ameaca as espécies nativas. Caso contrario, é identificada como espécie nédo
nativa, exdtica ou aldctone (Vitule e Prodocimo, 2012).

O processo de bioinvasdo é dividido em quatro estagios, sendo eles: transporte,
introducéo, estabelecimento e disperséo. O estagio inicial, de transporte, é aquele do qual ainda
é possivel ser feita sua devida prevencao. O segundo estégio, de introducéo, € aquele do qual a
espécie se instala e consegue sobreviver — momento do qual, através de ferramentas de manejo,
é possivel realizar sua erradicacdo. O terceiro estagio, de estabelecimento, é aquele do qual a
espécie exotica realiza sua reproducdo, podendo ser feita a contencdo da espécie. Por fim, o
estagio final, de dispersdo, é aquele do qual a espécie se reproduz em alta escala, realizando sua
distribuicdo espacial, momento em que 0 manejo a ser aplicado é a mitigacdo, ou seja, acoes
para reducdo dos impactos (Oliveira e Biazon, 2021).

Eventos como estes sdo favorecidos pelo processo de globalizacdo, ja que através das
relacbes comerciais ocorre o intercambio de material biolégico entre regides distantes,
enfraquecendo as barreiras naturais entre diferentes areas biogeogréaficas. A introducdo de
espécies invasoras, seja de forma intencional, por razdes como agricultura ou lazer, ou de forma
acidental, pode provocar perdas ecoldgicas significativas, além de impactos adversos a salde,
ao bem-estar social e a economia (Ahmed et al., 2022).

Um exemplo de espagos afetados por invasdes bioldgicas é o proprio oceano, que sofre
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transformac@es por meio do trafego maritimo, por meio de vias como a agua de lastro?, contendo
parte da comunidade biotica do local coletado, embora seja fundamental para garantir a
seguranca e a eficacia das operacGes de navegacdo, pois oferece equilibrio e estabilidade as
embarcagdes. Outra via é o processo de bioincrustacdo, através de cascos de navios e estruturas
que sdo instaladas em alto mar, conhecidas como plataformas offshore, para fins econémicos,
sobretudo a industria petrolifera. Estas transformagcfes no ambiente marinho sdo grandes
ameacas ecologicas, visto que o transporte maritimo movimenta cerca de 80% das mercadorias
globais e mais de 12 bilhGes de toneladas de &gua de lastro sdo transferidas pelo mundo
anualmente, podendo conter uma vasta variedade de organismos presentes (Brasil, 2018;
Andrade e Biazon, 2021; Brasil, 2019).

Através destas transformacgdes se baseia uma teoria sobre a introducdo acidental dos
corais do género Tubastraea spp., conhecidos popularmente como Corais-Sol, provavelmente
introduzidos na costa brasileira no final da década de 1980, da qual foram avistados pela primeira
vez em uma plataforma de petréleo offshore operando na Bacia de Campos, localizada no norte
do estado do Rio de Janeiro. O primeiro registro em substrato natural estavel, em um costdo
rochoso, foi reconhecido em 1998, em Arraial do Cabo, por pesquisadores do Museu Nacional
do Rio de Janeiro. No entanto, estes corais foram reconhecidos em areas rochosas nas margens
da Baia da Ilha Grande — regido situada no litoral do estado do Rio de Janeiro — apenas no
final da década de 1990 (Brasil, 2018; De Paula e Creed, 2004).

Distribuidos naturalmente pelos oceanos Pacifico e Indico, os corais deste género sdo os
principais constituintes dos recifes de coral de aguas rasas e costdes rochosos tropicais, mais
especificamente em sua faixa infralitoral, sendo aquela inundada mesmo durante a maré baixa
(Figura 1). Além disso, sdo comumente relacionados a caracteristicas oportunistas, incluindo
diversas estratégias reprodutivas que Ihe permitem dispersar-se de maneira ampla. O Coral-Sol
é amplamente distribuido ao longo da costa brasileira, sendo encontrado tanto em ambientes
naturais, como costdes rochosos, quanto em estruturas artificiais, como pieres, boias e as
plataformas de petréleo mencionadas anteriormente (Da Silva et al., 2014; Luz et al., 2020;
Creed et al., 2016).

1 4gua do mar armazenada em tanques de navios sem carga.
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Figura 1 — Zonag&o de costéo rochoso. (Fonte: Adaptado de Salmazo et al., 2022)

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a bioinvaséo dos corais-sol pode gerar
diversos impactos no ecossistema marinho do Rio de Janeiro, causando um grande desequilibrio
na biodiversidade nativa, incluindo a modificacdo das comunidades bentonicas? dos costdes
rochosos, o deslocamento de espécies nativas e a alteracao da cadeia trofica (Brasil, 2018).

A regido litordnea do estado do Rio de Janeiro é considerada uma &rea de extrema
importancia biolégica dentro das categorias de prioridades para a conservacao, devido a riqueza
e diversidade de sua fauna e flora nativa. O desequilibrio ecoldgico deste local causado por uma
bioinvasdo pode aumentar 0s custos ou ocasionar a perda de meios de subsisténcia, ja que a
pesca € uma grande atividade econdmica em diversas areas da regido, podendo provocar
impactos sociais e econdmicos (Brasil, 2007)

No mais, a introducdo destes corais também pode desencadear mudancgas nos ciclos
biogeoquimicos locais, tais como os relacionados ao carbono e célcio, uma vez que os esqueletos
dos corais sdo compostos de carbonato de calcio; alteragdo no meio abiético, competi¢do e
deslocamento de espécies nativas. Pode também gerar efeitos sobre a industria do turismo, visto
que ariqueza da biodiversidade marinha desempenha um papel fundamental como ponto atrativo

em areas turisticas do Rio de Janeiro, como Illha Grande e Arraial do Cabo. Portanto, a

2 grupos de organismos que vivem na parte mais funda, ou seja, no substrato do ambiente maritimo.
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uniformizacao destes ambientes devido a predominancia de uma Unica espécie pode resultar na
depreciacdo do valor ambiental das regifes afetadas pela introducdo de espécies invasoras
(Brasil, 2018; Creed et al., 2016).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Compreender a influéncia de Tubastraea spp. sobre a fauna marinha nativa do litoral do
Rio de Janeiro.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudar a distribuicdo de Tubastraea spp. na regido litoranea do Rio de Janeiro a

partir da revisao de literatura;

2) Descrever os impactos ecoldgicos do Coral-Sol no Rio de Janeiro;

3) Explicar sobre as medidas de controle das espécies invasoras do Coral-Sol.

20



2. METODOLOGIA

Esta monografia esta baseada em uma revisdo bibliografica da literatura cientifica através
da abordagem qualitativa, buscando compreender os impactos do coral-sol sobre a fauna
marinha nativa do Rio de Janeiro. Para tal, pretendeu-se efetuar um levantamento de artigos,
monografias, dissertacbes e teses nas bases de dados Periddicos Capes e BDTD/UERJ,
utilizando as palavras Tubastraea e Rio de Janeiro como forma de refinar a busca, contendo um
corte temporal dos Ultimos dez anos e utilizando artigos em portugués e inglés. Documentos
técnicos do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) também foram
consultados.

A monografia esta composta por trés capitulos. No primeiro, foram abordados aspectos
da biologia do Coral-Sol, seu potencial como espécie bioinvasora e sua distribui¢éo ao longo da
costa brasileira. O segundo capitulo descreve alguns dos impactos ambientais relacionados ao
Coral-Sol, com foco naqueles ocorridos no estado do Rio de Janeiro. Por fim, o terceiro capitulo
apresenta um panorama das medidas de controle do Coral-Sol e mitigacdo dos impactos nas

areas afetadas.

21



3. ESPECIE DE ESTUDO

De acordo com o World Register of Marine Species (WoRMS, 2022), Tubastraea spp. é
pertencente a seguinte classificacdo taxondémica:

Filo: Cnidaria (Hatschek, 1988)
Classe: Anthozoa (Ehrenberg, 1831)
Subclasse: Hexacorallia (Hyman, 1940)
Ordem: Scleractinia Bourne, 1900
Familia: Dendrophylliidae (Gray, 1847)

Género: Tubastraea (Lesson, 1829)

Tubastraea spp. é destacado por sua adaptabilidade em diferentes habitats — caracteristica
favoravel para as espécies do género que sdo consideradas cosmopolitas® — e sua expansio rapida,
principalmente referindo-se a costa brasileira, onde encontram alta disponibilidade de espago para

se estabelecer, sem a presenca de competidores naturais na area, como mostra a Figura 2 (Santos,
2018).

Figura 2 — Coral-sol encontrado em costdo rochoso na costa brasileira (Fonte: Claudio Sampaio/Ufal, 2022)

As espécies do género Tubastraea sao consideradas escleractinias, pois produzem

3 espécies com ampla distribuicdo geografica, sendo encontradas em quase todas as regides do mundo.
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esqueleto calcario através da absor¢do do carbonato de calcio presente na dgua do mar, gerando
um acumulo lento em deposicGes calcérias; hermatipicos, pois sdo capazes de construir recifes; e
azooxantelados, pois ndo dependem do sol e de algas simbiontes para sua nutricdo e
desenvolvimento. Além disso, sdo hermafroditas simultaneos e incubadores, podendo reproduzir-
se de maneira assexuada ou sexuada por meio de larvas, produzindo uma alta taxa durante seu
ciclo de vida, e possuem idade reprodutiva precoce, caracteristicas bioldgicas que as
potencializam como bioinvasoras (Brasil, 2018).

As estratégias reprodutivas assexuadas dos corais escleractineos incluem brotamento,
fissdo, resgate de polipos e fragmentacdo seguida de regeneracdo. Ja as sexuadas, incluem o
processo do qual os gametas sdo liberados diretamente na coluna de &gua, permitindo uma
fertilizacdo externa (transmissdo), ou, em alguns casos, as larvas maduras sao liberadas apés a
fecundacdo interna, resultante da autofertilizacdo ou do cruzamento entre individuos (incubacéo).
Embora Tubastraea spp. seja conhecido por sua sincronizacao de desova em massa em periodos
especificos, que dependem de condicBes ambientais ideais para a fertilizacdo e aumento da
sobrevivéncia dos descendentes, algumas espécies se reproduzem durante 0 ano inteiro, como
Tubastraea coccinea, contribuindo para sua dispersao (Luz et al., 2020; Sorek et al, 2014).

De acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes
(MCTIC), as coldnias de Tubastraea spp. podem liberar entre 80 e 300 larvas por cm? anualmente
e tém a capacidade de se fixar rapidamente, em até trés dias apés a liberagdo. Além disso, esse
coral apresenta odcitos* e planulas (larvas) em diversos estagios de desenvolvimento durante
quase todos 0s meses do ano. Os espermatozoides e Gvulos da espécie geralmente estdo no mesmo
estagio de desenvolvimento, o que favorece a embriogénese (Brasil, 2018).

O processo de assentamento da planula ocorre em aproximadamente um a trés dias. Apds
0 assentamento, um novo polipo completo € formado em cerca de trés a cinco dias, alcangcando a
maturidade em aproximadamente um ano e meio. Outros mecanismos de propagacdo Sao
caracteristicas de Tubastraea spp., incluindo o polyp bail-out®, que é uma estratégia de
sobrevivéncia para permitir que os polipos escapem de um ambiente hostil e, potencialmente,

colonizem novos locais mais favoraveis. Além disso, as espécies do género também apresentam a

4 células reprodutivas femininas produzidas pelos pdlipos dos corais.
5 os poélipos individuais se desprendem da col6nia principal e se fixam no substrato, sintetizando um novo esqueleto,
como uma resposta a condigdes adversas.
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capacidade de regenerar-se a partir de fragmentos de esqueleto que contenham tecido (Brasil,

2018).

A dieta dos corais azooxantelados se baseia principalmente em zooplanctons, que

pertencem a base da cadeia alimentar aquética. Portanto, a presenca abundante desses corais pode

ocasionar um grande aumento na captura destes organismos, resultando na reducéo populacional

destes e podendo desequilibrar o fluxo de energia por toda teia alimentar, prejudicando inimeras

espécies nativas simultaneamente (Creed et al., 2016).

De acordo com o World Register of Marine Species® (WoRMS, 2022), doze espécies do

género Tubastraea sdo oficialmente identificadas, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Espécies do género Tubastraea identificadas mundialmente.

Espécies do género Tubastraea

Tubastraea coccinea (Lesson, 1830)

Tubastraea aurea (Quoy & Gaimard, 1833)

Tubastraea micranthus (Ehrenberg, 1834)

Tubastraea diaphana (Dana, 1846)

Tubastraea stimpsonii (Verrill, 1866)

Tubastraea faulkneri (Wells, 1982)

Tubastraea floreana (Wells, 1982)

Tubastraea tagusensis (Pogos, 1982)

Tubastraea megacorallita (Yiu, Chung & Qiu, 2021)

Tubastraea chloromura (Yiu & Qiu, 2022)

Tubastraea dendroida (Yiu & Qiu, 2022)

Fonte: World Register of Marine Species (WoRMS, 2022)

O género Tubastraea spp. demonstra superioridade em competigdes com especies

nativas devido a um conjunto de caracteristicas adaptativas. Sua maturagdo precoce, crescimento

acelerado e alta taxa de recrutamento permitem réapida colonizagdo de novos ambientes. A

tolerancia a exposicao ao ar e variacdes de temperatura amplia sua distribuicdo e capacidade de

® Registro Mundial de Espécies Marinhas.
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sobrevivéncia em ambientes rasos. Ademais, a producdo de metabolitos secundarios com
propriedades citotdxicas e anti-predatorias confere uma vantagem competitiva significativa,
inibindo o crescimento de outras espécies e causando necrose em organismos nativos. (Luz et
al., 2020; Da Silva, 2014).
De acordo com o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio,
2019), ha registros do coral-sol em sete estados brasileiros, distribuidos em expansao na costa,
como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Mapa dos estados afetados pela invasdo dos corais-sol no territério brasileiro. Ceara (laranja), Sergipe
(turquesa), Bahia (vermelho), Espirito Santo (verde), Rio de Janeiro (rosa), Sdo Paulo (roxo) e Santa Catarina
(amarelo). Fonte: autoria propria.

Dos estados destacados no mapa acima, a ocorréncia de Tubastraea spp. se da nas seguintes
localizagGes (ICMBio, 2019):

1) Rio de Janeiro — Baia da Ilha Grande, Baia de Sepetiba, Arraial do Cabo, Cabo Frio,
Armagao dos Buzios, Arquipélago das Cagarras e Paraty;

2) Bahia — Baia de Todos os Santos (BTS);

3) Sao Paulo — Ilhabela, Arquipélago de Alcatrazes e Laje de Santos;
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4) Santa Catarina — Ilha do Arvoredo;

5) Espirito Santo — Vitdria e Guarapari;

6) Ceard — Acarau (a cerca de 40km da costa, em naufragio);

7) Sergipe — Campos de Camorim, Caioba, Dourado e Guaricema, associado a plataformas
de petrdleo.

O Monumento Natural das Ilhas Cagarras (MONA Cagarras) abriga oito espécies exaticas
de invertebrados marinhos ja registradas, incluindo os corais escleractineos Tubastraea coccinea e
Tubastraea tagusensis. Esses corais foram identificados como alvos prioritarios para acdes de
prevencao e controle de espécies invasoras nesta Area Marinha Protegida, conforme determinado
pela agéncia ambiental governamental. A presenca de T. tagusensis no Arquipélago de Cagarras
foi inicialmente relatada de forma incorreta em 2004, mas sua ocorréncia na regido foi confirmada
em 2011. Apds extensos levantamentos bentdnicos realizados entre 2011 e 2012, a espécie foi
registrada nas ilhas Redonda e Comprida. J& T. coccinea comecou a ser documentada na area a
partir de 2018, embora com uma frequéncia de ocorréncia menor em comparacdo com T.
tagusensis. Curiosamente, T. coccinea ndo foi encontrada durante o esforco de remocéo de corais
invasores realizado na Ilha Comprida entre 2017 e 2018 (Silva et al. 2022).

Tubastraea spp. esta amplamente presente nas Areas Marinhas Protegidas’ (AMPS) do
estado do Rio de Janeiro, especialmente em locais com costdes rochosos. A AMP de Cairugu,
localizada em Paraty, foi identificada como uma area que demanda maior atengdo entre as
evidéncias, especialmente devido a fatores ambientais e estruturais ndo diretamente relacionados a
influéncia de plataformas e navios-sonda, que desempenham funcdes essenciais na industria de
petroleo. Apesar do trafego de vetores na Baia da llha Grande ser limitado, a AMP apresenta alta
disponibilidade de substrato rochoso, adequado para o assentamento de larvas de coral-sol, além
de estar situada em proximidade com a area doadora, a AMP dos Tamoios, localizada em Cabo
Frio — considerada doadora por ser um dos locais mais invadidos do Brasil —, fatores que
aumentam significativamente o risco de invasdo, ja que, embora o Coral-Sol ja esteja registrado na
AMP de Cairucu, varias ilhas e costdes ainda permanecem livres de infestacdo (Couto et al. 2021).

Segundo o IBAMA, das espécies descritas no Quadro 1, apenas Tubastraea tagusensis

(Wells, 1982) e Tubastraea coccinea (Lesson, 1830) foram registradas no litoral brasileiro como

7 espacos legalmente delimitados nos oceanos e zonas costeiras para conservagio da biodiversidade e uso
sustentavel, em conformidade com a Lei n® 9.985/2000.
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um todo, incluindo o Rio de Janeiro (Brasil, 2022).

As espécies Tubastraea tagusensis (Wells, 1982) e T. coccinea (Lesson, 1830) sdo
distinguidas principalmente por analises moleculares e caracteristicas morfolégicas — como o
cenossarco (tecido que une os pélipos) amarelado em T. tagusensis e vermelho-alaranjado em
T. coccinea, além da padronizagdo das colbnias de T. coccinea, geralmente com coldnias em
forma de cupula ou hemisfério, ao contrario de T. tagusensis que geralmente apresenta colonias

mais irregulares — (Brasil, 2018), como mostra a Figura 4.

Figura 4 — (A) Tubastraea tagusensis e (B) T. coccinea (Fonte: Adaptado de Herton Escobar/USP imagens)

Em contrapartida, Bastos e colaboradores (2022) realizaram uma analise molecular e
morfoldgica de amostras de corais coletados na Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo,
no Rio de Janeiro, do qual foram identificados trés padrdes morfolégicos no sudeste brasileiro,
correspondentes a observacdes de campo, a partir da identificacdo das suas principais estruturas,
tais como os polipos (organismos cilindricos que vivem dentro da col6nia), os tentaculos (projecoes
ao redor da boca do pdlipo), os coralitos (cavidades onde os pdlipos vivem, formados pelo
esqueleto calcério), as columelas (estruturas calcarias centrais dos coralitos que oferecem suporte
interno aos polipos) e os septos (placas calcérias radiais que se projetam da parede interna dos

coralitos em direcdo a columela), como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Morfologia dos trés morfotipos de Tubastraea de Arraial do Cabo, RJ. (A, E, I) Col6nias in vivo: morfotipo
I, 11 e I11, respectivamente. (B, F, J) Coralitos dos morfotipos I, Il e 111, respectivamente. (C, G, K) Esqueletos calcarios
com tecido removido por solugdo branqueadora de hipoclorito de sédio dos morfotipos I, 11 e I11, respectivamente. (D,
H, 1) Detalhe do arranjo dos septos dos morfotipos I, Il e 111, respectivamente (Fonte: Bastos et al., 2022).

O morfotipo | € caracterizado por col6nias hemisféricas regulares, coralitos plocoides
(coralitos separados uns dos outros e com paredes independentes e bem definidas) e tentaculos
amarelo-escuros, geralmente com as pontas na cor laranja e projetam-se mais proeminentemente
sobre o cendsteo (parte do esqueleto calcario que fornece base para os coralitos). O morfotipo Il
é caracterizado por coralitos plocoides com tentaculos laranjas e o morfotipo Ill apresenta
coralitos faceldides (paredes laterais parcial ou totalmente fundidas) (Bastos

, etal., 2022). Outros padrdes também foram observados, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Principais caracteristicas morfologicas dos morfotipos encontrados em Arraial do

Cabo, no Rio de Janeiro.

Caracteristicas Morfotipo | Morfotipo 11 Morfotipo 111
Diametro maximo do 140 mm 135 mm 110 mm
coral
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Diametro maximo de 26 mm 11 mm 17 mm
coralito

Espacamento de Proximo Muito proximo Esparso
coralitos

Diametro de columelas | 2.5-8.5 mm 1.4-6.4 mm 0.8-4.9 mm
Profundidade maxima 14 mm 7 mm 11 mm

da fossa columelar

Cor do cenossarco Vermelho claro Vermelho escuro | Amarelo

Cor dos tentaculos

Amarelo brilhante
com ponta e base
as vezes laranja

Laranja

Amarelo claro

Fonte: Bastos, et al., 2022

Com base nestas andlises, Bastos e colaboradores (2022) concluiram que o morfotipo I,

apresenta caracteristicas morfoldgicas semelhantes a Tubastraea aurea; o morfotipo |l

corresponde aos padrGes morfoldgicos de Tubastraea coccinea e o morfotipo 1l correponde a

uma espécie indeterminada, denominada Tubastraea sp., ndo correspondendo morfologicamente

a espécie anteriormente denominada T. tagusensis, principalmente devido a identificagdo de

fusbes entre os septos, comprovando que ndo sdo apenas Tubastraea coccinea e Tubastraea

tagusensis as Unicas espécies presentes no Rio de Janeiro (Bastos et al., 2022).
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4. IMPACTOS ECOLOGICOS DAS ESPECIES

De acordo com a avaliagdo experimental realizada por Chierigatti (2016) para determinar
como a presenca de Tubastraea spp. impacta a comunidade de ascidias — conhecidas como
seringas-do-mar — da Baia de llha Grande, no Rio de Janeiro, concluiu-se que o coral-sol, mesmo
apos sua morte, pode impactar a estrutura da comunidade marinha nativa ao criar condigdes que
favorecem o estabelecimento de outras espécies invasoras em detrimento das nativas, por meio da
alteracdo do ambiente invadido, fendmeno conhecido como invasional meltdown?,

Além disso, o coral-sol apresenta alta resisténcia a condi¢des adversas e coloniza
rapidamente substratos consolidados, competindo diretamente por espago com organismos nativos
do Rio de Janeiro, como o coral Mussismilia hispida (Figura 6) — conhecido como coral-cérebro
— e 0 coral Madracis decactis (Figura 7), além de espécies de interesse econémico, como 0
mexilhdo Perna perna. A competicdo reduz a diversidade e a riqueza de espécies, especialmente
em areas de alta dominancia de Tubastraea spp., como a llha dos Macacos e a Ilha da Aroeira,
localizadas em Ilha Grande (Brasil, 2018).

Figura 6 — Coral Mussismilia hispida (Fonte: Adaptado de Kitahara, 2012)

8 colapso invasivo.
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Figura 7 — Coral Madracis decactis (Fonte: Adaptado de Migotto, 2010)

A producdo de metabdlitos secundarios — compostos organicos que ndo estao diretamente
envolvidos nos processos metabdlicos essenciais para o crescimento, desenvolvimento ou
reproducdo do coral-sol, como os metabolitos primarios — & um dos principais mecanismos que
garantem o sucesso competitivo do coral-sol, visto que essas substancias inibem o crescimento de
organismos incrustantes e competidores, como larvas de outros invertebrados marinhos, além de
necrosar tecidos de espéecies como M. hispida. Esses compostos quimicos também protegem o coral
de predacéo por peixes generalistas, ampliando sua vantagem competitiva e contribuindo para sua
expansdo continua (Brasil, 2018).

Além disso, Guilhnem e colaboradores (2020) indicaram que T. coccinea teve efeitos
negativos significativos sobre a espécie P. caribaeorum (Figura 8), pertencente a comunidade
bentdnica da Baia de Ilha Grande e conhecido como coral-baba-de-boi. Estes efeitos incluem a
descoloracdo do coral, pelas substancias quimicas liberadas por T. coccinea durante as
competicdes, e a redugéo nas taxas de crescimento. A formagcao de "afunilamento™ nas coldnias de
P. caribaeorum ocorreu quando os polipos se projetaram horizontalmente, indicando que o

crescimento foi inibido pela presenca dos corais invasores.
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Tais fatores comprovam que as espécies do género Tubastraea demonstram um
significativo potencial de ameaca a fauna nativa marinha do estado do Rio de Janeiro. Sua
introducdo e posterior expansdo em ambientes costeiros tém causado impactos ecoldgicos
importantes, incluindo a competicdo por espago e recursos com espécies nativas. A rapida
colonizacdo desses corais invasores pode comprometer a biodiversidade marinha, afetando a
dindmica das comunidades, se fazendo necessarias as devidas praticas de controle e erradicacdo

das espécies.
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5. MEDIDAS DE CONTROLE

Em abril de 2016, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) criou 0 Grupo de Trabalho
Coral-Sol por meio da Portaria n® 94, de 6 de abril de 2016. Esse grupo foi instituido para prestar
suporte técnico e coordenar as agdes voltadas ao controle e monitoramento da bioinvasdo da
espécie em questdo. O grupo foi composto por representantes do Departamento de Conservagéo e
Manejo de Espécies da Secretaria de Biodiversidade do MMA, da Diretoria de Uso Sustentavel da
Biodiversidade e Florestas, da Diretoria de Licenciamento Ambiental do Ibama, e das Diretorias
de Pesquisa, Avaliacdo e Monitoramento da Biodiversidade e de Criacdo e Manejo de Unidades de
Conservacédo do ICMBIo. Entre as principais atribui¢cées do grupo Oestdo: coordenar a elaboracao
do Plano Coral-sol para reduzir os impactos negativos das espécies do género Tubastraea sobre a
biodiversidade marinha brasileira, definir estratégias e articulagdes institucionais para sua criagdo
e implementacdo, além de propor e avaliar agdes integradas de prevengdo, controle e
monitoramento dessas espécies invasoras (Brasil, 2018).

O Plano Nacional de Prevencdo, Controle e Monitoramento do Coral-Sol no Brasil,
desenvolvido pelo MMA (2018), estabelece diversas medidas para o manejo do Coral-Sol, que
exige uma abordagem criteriosa, considerando os multiplos fatores envolvidos na gestdo de riscos
de biosseguranca. Esses fatores incluem a identificacdo precisa das espécies envolvidas, o estagio
de colonizacdo, e as caracteristicas do substrato invadido, sejam naturais ou artificiais. Nesse
sentido, € essencial avaliar os impactos ambientais da invasao, 0s custos de manejo e 0s possiveis
riscos associados a implementacdo das técnicas de controle. Tais analises sdo indispensaveis para
orientar as acdes, promover a protecdo dos ecossistemas locais e a mitigacdo dos danos causados
por essa espécie invasora.

A prevencao é reconhecida como a estratégia mais eficaz e econémica no enfrentamento de
espécies exaticas invasoras. Quando as agdes preventivas falham, as medidas rapidas e integradas
sdo possiveis para conter ou erradicar uma invasdo em seus projetos iniciais. O Brasil, como
signatario de acordos internacionais, promulgou através do Decreto n® 2.519 de 16/03/1998 a
Convengéo sobre Diversidade Bioldgica (CDB), que estabelece, no Artigo 8h, o compromisso em
“Impedir que se introduzam, controlar ou erradicar espécies exoOticas que ameacem o0S
ecossistemas, habitats ou espécies”, além de politicas avancadas que tratam o transporte maritimo
como vetor de dispersao de espécies, destacando regulamentacdes para a gestdo de agua de lastro

e 0 uso de sistemas anti-incrustantes, como a Norma da Autoridade Maritima n° 20/2005 (Normam
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20), que define critérios relacionados & prevencao da poluicio por parte das embarcagdes em Aguas
Jurisdicionais Brasileiras (AJB) (Brasil, 2018; Brasil, 2019).

Os métodos de manejo podem ser classificados em trés grandes categorias: controles
quimicos, fisicos e biolégicos. Os métodos quimicos consistem na aplicacdo de substancias
especificas, como biocidas, diretamente nas col6nias do Coral-Sol, com o objetivo de eliminar ou
inibir o crescimento dos organismos invasores. O uso de biocidas pode ser altamente eficaz em
areas localizadas e de dificil acesso, atingindo inclusive fragmentos menores que escapariam a
métodos fisicos. No entanto, os métodos quimicos devem ser aplicados com extrema cautela,
priorizando produtos especificos que minimizem os impactos colaterais a fauna e flora nativas,
visto que as substancias podem ser cumulativas e toxicas, podendo afetar as cadeias tréficas e
prejudicar os ecossistemas marinhos. Essas técnicas precisam ser analisadas com atencdo e
submetidas a um rigoroso processo de rastreamento inicial, seguido de monitoramento continuo.
Do mesmo modo, 0 MMA recomendou a implementac@o de uma superviséo internacional devido
aos possiveis impactos em nivel regional e global (Brasil, 2018).

As técnicas fisicas, por outro lado, sdo métodos de controle manuais e envolvem a remogao
ou destruicdo direta das colonias de Coral-Sol. A raspagem manual é uma das abordagens mais
comuns, sendo realizada com ferramentas como espatulas ou escovas, especialmente em manchas
isoladas de bioincrustagdo. Outro metodo é o uso de jatos de dgua pressurizada, frequentemente
aplicado em superficies artificiais, como cascos de embarcacdes e estruturas portuérias. Essa
técnica requer o uso de barreiras ou redes para capturar os fragmentos soltos, evitando sua disperséo
no ambiente. A dessecacao, por sua vez, envolve a exposicao das col6nias ao ar, causando a morte
por desidratacdo, sendo indicada para estruturas removiveis ou isoladas. Apesar de eficazes, essas
abordagens fisicas demandam mao de obra intensiva, planejamento detalhado e ac6es
complementares para garantir que nenhum fragmento seja abandonado, podendo gerar novas
colonias (Brasil, 2017).

Para a operacao de remocdao da bioincrustagdo em substratos artificiais, como embarcacoes,
técnicas mecanicas sdo adotadas e incluem a remocdo de incrustacdes existentes, tanto em
operagdes fora da agua como em operacGes subaquaticas. Estas operagdes ocorrem por meio de
reboques, através de rampas de lancamento e equipamentos hidraulicos, que utilizam cintas sob o
casco como suportes para o peso da embarcacao. A partir disso, é entdo retirada da 4gua por um

conjunto de gruas ou guinchos e pode ser movida para uma area proxima para manutencdo. Podem
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ser utilizados também diques secos, que consistem em estruturas estreitas projetadas para serem
inundadas, permitindo a entrada da embarcagdo. Apds o fechamento das comportas, a agua é
removida, criando uma area de trabalho seca para a realizacdo das operacdes necessarias (Brasil,
2017).

Por fim, o controle bioldgico, é uma estratégia que utiliza organismos vivos para conter ou
reduzir as populacdes de Coral-Sol. Uma possibilidade € a introducéo de predadores naturais, como
peixes e moluscos que se alimentam da espécie invasora, promovendo um controle mais
sustentavel. Outra abordagem em estudo € o uso de patdgenos ou parasitas especificos que atacam
o0 Coral-Sol, como bactérias, fungos ou virus. Apesar do potencial para solugdes de longo prazo, o
controle bioldgico enfrenta desafios significativos, como o risco de introducdo de novos
desequilibrios ecoldgicos, ja que os agentes introduzidos podem afetar espécies nativas, exigindo
extensos estudos prévios para garantir a seguranca e a eficacia do manejo. (Brasil, 2018).

O sucesso no manejo do Coral-Sol depende também de um planejamento integrado que
considere tanto as especificidades do local invadido, quanto os objetivos de conservacao de longo
prazo. Em areas de invasdo recente, intervenc¢des rapidas podem evitar que a espécie se estabeleca,
reduza os custos e 0s danos ecoldgicos. Ja em regides onde a espécie esta amplamente difundida,
as estratégias de manejo devem focar na mitigacdo de impactos e na restauracdo da funcionalidade
ecologica. Paralelamente, o monitoramento continuo e a pesquisa cientifica desempenham papéis
cruciais, fornece subsidios para melhorar as praticas de manejo e compreender aspectos
fundamentais, como as taxas de reproducdo, a resiliéncia da especie e os seus efeitos nas
comunidades nativas (Brasil, 2018).

O Projeto Coral-Sol (PCS) foi desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Biodiversidade
(BrBio) em 2006, sendo a primeira iniciativa brasileira de combate aos corais invasores, composto
por um grupo de gestores locais e cientistas interessados, com as propriedades técnicas adequadas
para a remogdo segura dos corais em trabalhos de mergulho, visando aprimorar os métodos de
manejo e realizar a¢cbes de monitoramento e educagdo ambiental no estado do Rio de Janeiro, como

mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Processo de remocéo de corais-sol (A e B), feita pela equipe da BrBio (Fonte: Adaptado de Edson Faria
Junior).

Este projeto criou uma plataforma digital, denominada Bioinvasdo Brasil®, com o objetivo
de reunir registros de espécies exoticas invasoras no Brasil, promovendo a conscientiza¢do da
sociedade sobre o tema da bioinvasao e oferecendo informagdes Uteis para combater essas espécies.
Atualmente, por meio do subprojeto “O Controle do Coral-Sol e a Conservacdo Marinha”,
realizado em parceria com o Laboratério de Ecologia Marinha Béntica da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ) e financiado pelo Projeto de Apoio a Pesquisa Marinha e Pesqueira no
Rio de Janeiro, gerido pelo Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (FUNBIO), a iniciativa foi
ampliada e fortalecida (Brasil, 2018; Creed et al., 2017).

Creed e colaboradores (2017) realizaram um estudo do qual analisaram se o PCS gerou
efeitos positivos enquanto ativo. Os resultados do estudo apontaram que os Corais-Sol continuaram
a expandir sua distribuicdo ao longo da costa brasileira em alta escala, principalmente devido as
acoes de manejo terem comecado de fato em 2012, ja que antes disso as a¢Oes ocorreram de

maneira irregular, além de nenhuma agéo ter sido realizada em 2010 e 2014.

9 mais informagcdes sobre a plataforma Bioinvaséo Brasil estdo disponiveis em: https://www.bioinvasaobrasil.org.br/.
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Apesar disso, até o ano publicado do estudo, o PCS removeu mais de 232 mil corais
(aproximadamente 8,5 toneladas) por meio de 165 ag¢Oes nos estados do Rio de Janeiro e de S&o
Paulo, que contribuiram para o desenvolvimento socioecondmico local através de agdes de manejo
com catadores. Embora os resultados do projeto representem uma pequena fracdo frente a escala
atual da bioinvasdo, o PCS conseguiu reduzir de forma significativa a dispersdo dos propagulos,
prevenindo o desenvolvimento de um numero estimado de 2,665 bilhGes de larvas (Creed et al.,
2017).

Além disso, o estudo apontou que conhecimento cientifico sobre as espécies Tubastraea
coccinea e T. tagusensis ter avangado substancialmente, indicando que O PCS desenvolveu uma
iniciativa de conservagdo fundamentada em ciéncia e sustentada pelo engajamento comunitario.
Essa iniciativa oferece dados relevantes para o governo, a comunidade cientifica e outros
interessados. Alem disso, disponibilizou ferramentas, técnicas e equipes capacitadas para
monitorar e controlar a invasao dos Corais-Sol (Creed et al., 2017).

Por fim, a conscientizacdo publica e a mobilizacdo de diversos setores da sociedade sdo
indispensaveis no combate ao Coral-Sol. Campanhas educativas sobre a importancia, aliadas a
politicas publicas eficazes, podem fomentar uma ampla compreenséo sobre o0s riscos associados a
espécies invasoras e incentivo a praticas preventivas. Assim, o enfrentamento dessa problematica
torna-se um esforgo coletivo, voltado a preservacdo dos ecossistemas marinhos e ao equilibrio
ambiental (Brasil, 2018).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente monografia teve como objetivo principal compreender a influéncia de
Tubastraea spp. (Coral-Sol) sobre a fauna marinha nativa do litoral do Rio de Janeiro. Para isso,
foram levantados e analisados estudos que abordaram a biologia do Coral-Sol e seu potencial como
espécie bioinvasora, 0s impactos ecoldgicos causados por sua presencga na regido e as principais
medidas de controle e mitigagcdo adotadas para minimizar seus efeitos negativos.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel alcancar resultados relevantes,
como a identificacdo dos principais impactos do Coral-Sol sobre espécies nativas, incluindo
competicdo por espago e recursos, alteracdo da cadeia trofica e comprometimento de ecossistemas
costeiros protegidos. Esses resultados reforgam a importancia de estratégias eficazes para o manejo
e controle dessa espécie invasora, bem como a conscientizacdo publica sobre a relevancia da
preservacdo da biodiversidade marinha.

No entanto, é importante destacar que este estudo apresenta algumas limitagdes, como a
dependéncia de dados secundarios — referentes aos estudos ja existentes — e a auséncia de analises
em campo. Essas limitacOes apontam para a necessidade de investigagOes futuras que poderédo
explorar com maior profundidade os mecanismos de dispersdo do Coral-Sol, além de avaliar a
eficacia de novas estratégias de manejo e controle.

De modo geral, o trabalho contribuiu para a compreensdo dos desafios relacionados a
bioinvasdo no litoral brasileiro, trazendo reflexfes tedricas e praticas que podem auxiliar em
politicas publicas e agdes conservacionistas. Espera-se que as reflexdes e os dados apresentados
sirvam como base para futuras discussfes e avancos no campo da biologia marinha e da

conservagdo ambiental.
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