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Resumo

Ilhas costeiras abrigam comunidades bioldgicas diversas e grande riqueza de espécies.
Os habitats subtidais das ilhas da costa sul do Brasil foram insuficientemente estudados,
principalmente em relacdo as comunidades bénticas sésseis. A maior parte dos estudos
centrou em inventdrios da fauna e flora. O objetivo deste trabalho é contribuir para o
conhecimento da biodiversidade marinha do Estado de Santa Catarina, descrever a estrutura
espacial e composicdo quali-quantitativa das comunidades sésseis e analisar a conectividade
genética entre as ilhas. Através de mergulho auténomo, em profundidades entre 6 e 15 metros,
métodos ndo-destrutivos baseados em fotografia digital foram aplicados para o estudo
ecoldgico. Espécimens foram coletados para a taxonomia e biologia molecular. Cento e onze
taxons foram identificados na drea de estudo, dos quais cinquenta e sete S30 novos registros.
As anélises ecoldgicas detectaram diferencas em relag@o a cobertura béntica entre as ilhas do
norte (Galés, Arvoredo e Deserta) e as do sul (Campeche e Arquipélago de Moleques do Sul).
Na anélise de espécies indicadoras Porifera foi indicador de formagdo do grupo das ilhas do
sul, e Anthozoa, do grupo de ilhas ao norte. Grupos morfofuncionais e locais especificos sdo
recomendados para um futuro e necessdrio programa de monitoramento na regido. Os
resultados das andlises genéticas da ascidia Didemnum granulatum Tokioka 1954 sugerem
auséncia de conectividade entre as ilhas, e dois morfotipos de cor submetidos a andlise de
divergéncia genética comprovaram fortes evidéncias da existéncia de subespécies. Os
conhecimentos gerados sdo base para subsidiar planos gestores das ilhas da regido, assim
como o monitoramento das comunidades frente a compreensdo de possiveis mudangas

ambientais, garantindo a protecdo a biodiversidade e ao patrimonio genético local.
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Abstract

Coastal islands are home for many biological communities, they are rich in several
species. The subtidal habitats from these islands from Southern Brazil were poorly studied,
especially the benthic communities. Most studies were focused on fauna and flora
inventories. This work aimed to contribute to the knowledge of the marine biodiversity from
Santa Catarina, Brazil. The spatial structure and the qualitative and quantitative composition
of the sessile communities were described, also genetic connectivity between the islands was
analyzed. Non-destructive methods based on photo digital were applied in an ecological study
by performing scuba diving into depths between 6 and 15 meters. Samples were obtained for
taxonomy and molecular biology. One hundred and eleven taxa were identified, fifty-seven
are new records. The ecological analysis detected differences in relation to the benthic cover
between the northern islands (Galés, Arvoredo and Deserta) and the southern ones (Campeche
e Arquipélago de Moleques do Sul). For the analysis of indicative species, Porifera and
Anthozoa were used as forming indicators to the groups of south and north islands,
respectively. In the region, specific morphofunctional and local groups are recommended to a
necessary monitoring program in the future. The results of the genetic analyses on the
organism used suggest absence of connectivity among the islands and two morphotypes of
color of D. granulatum Tokioka, 1954 submitted to genetic divergency analysis which
confirmed by strong evidences the existence of subspecies. Resulting data can be taken as a
base to subsidize management plans in the islands of this region, also the monitoring of
communities for the comprehension of the potential environment changes in order to

guarantee the protection of the biodiversity and the local genetic heritage.



Prefacio

Comunidades marinhas de dguas rasas vém sendo gravemente afetadas em todo o
mundo pela polui¢do, transformagdo do habitat e sobrepesca. Por séculos estas agdes t€m
obscurecido a magnitude total da degradacdo dos ecossistemas costeiros e perda de
biodiversidade (Lotze et al., 2006).

De acordo com este cendrio atual, a biodiversidade € sem divida um tema focado com
muita intensidade, e por esse motivo existem vdrios programas voltados para o assunto
(Amaral & Steiner, 2009).

Em tempos recentes, o conceito de biodiversidade se expandiu e passou a abranger a
variagdo genética das espécies (Duffy & Stachowicz, 2006). A genética, como ferramenta,
passou a auxiliar muitas questdes relacionadas com a conservagao, assim como a resolucao de
incertezas taxondmicas, a deteccdo de perdas da diversidade genética que reduzem a
habilidade das popula¢des de se adaptarem as mudangas ambientais, aos impactos deletérios
do endocruzamento, além de fornecer informagdes sobre aspectos pouco conhecidos da
biologia das espécies (Frankham et al., 2008).

Com esta abordagem que atualmente as politicas conservacionistas voltadas para o
estabelecimento e manejo de dreas marinhas protegidas, sdo instigadas a considerar também o
grau de conectividade genética entre as populagdes. A conectividade no ambiente marinho
indica o grau de auto-recrutamento local e a chegada de larvas de outras populagdes, sendo
um processo importante em estudos de comunidades marinhas, crucial para se determinar o
ndmero e o tamanho ideal de dreas marinhas protegidas (Palumbi, 2003; Shanks et al., 2003).
Esta conectividade genética é obtida através de ferramentas,tais como a sistematica molecular,
e sdo capazes de discriminar relacdes de parentesco entre as espécies dentro de muitos grupos

de metazoarios.



Existem muitas ilhas costeiras no litoral de Santa Catarina com diversos status de

conservagdo e utilizagdo. Algumas se enquadram na 4rea da Reserva Biol6gica Marinha do
Arvoredo (REBIOMAR), uma importante unidade de conservacio local. Reservas bioldgicas
ou dreas de protecdo marinhas sdo importantes para a manutencdo dos recursos pesqueiros e
conservacdo da biodiversidade, além de proteger espécies residentes e estdgios
particularmente vulnerdveis de muitas espécies (Palumbi, 2001).
No entanto, os municipios do entorno da drea de influéncia da REBIOMAR estdo em uma das
areas mais desenvolvidas e de maior ocupagédo de Santa Catarina, na faixa que se estende pelo
litoral central-norte do Estado. Grande parte dos estudos sobre a biodiversidade local
concentra-se nesta unidade de conservacdo e € necessario estender esses estudos para o
restante da faixa litoranea.

As ilhas sofrem um impacto da pesca e das atividades antrépicas da drea costeira
adjacente. A introducdo de poluentes que alcancam o mar na regido costeira de Santa
Catarina é proveniente de fontes preocupantes, como as indudstrias de couro e calgados,
inddstrias cerdmicas e a extracdo mineral, situadas as margens do rio Tijucas, cujos
sedimentos e residuos sdo depositados no curso d’dgua e despejados por este rio na Baia de
Tijucas, proxima a Reserva Biologica Marinha do Arvoredo (Horta et al., 2008). A presenga
de portos de pesca artesanal e industrial, sobretudo no municipio de Itajai, intensifica esse
panorama de ameaca as comunidades costeiras insulares ao longo da faixa litoranea.
Portanto, a regiao € um excelente alvo para a consolidagcdo e aprimoramento de programas de
gestdo, visando o ordenamento das atividades s6cioecondmicas.

Diante desse cendrio de conflitos entre o desenvolvimento sécioecondmico na zona
costeira e a conservacio da biodiversidade marinha do estado de Santa Catarina, este trabalho
pretende contribuir com um estudo abrangente da biodiversidade envolvendo estrutura e

ecologia das espécies e a discriminacio de subpopulagdes através de técnicas biomoleculares.



O objetivo do primeiro capitulo é contribuir para o conhecimento da biodiversidade
marinha do Estado de Santa Catarina e, consequentemente, subsidiar as politicas de
conservacdo dos ecossistemas litordneos da Regido Sul do Brasil. Importantes adi¢Ges sdo
registradas e se ampliam as informacdes sobre a fauna séssil do litoral catarinense,
diminuindo em parte a lacuna do conhecimento sobre a ocorréncia de organismos, tais como
cniddrios e briozodrios, grupos pouco explorados cientificamente na regido.

No segundo capitulo, o objetivo é descrever a composicdo quali-quantitativa de
grupos morfofuncionais das comunidades bénticas sésseis das ilhas de Santa Catarina, e
relacionar a algumas caracteristicas ambientais locais, como a heterogeneidade do substrato e
outros fatores fisicos que influenciam na sua distribuicdo.

O terceiro capitulo analisa a estrutura genética das populagcdes da ascidia Didemnum
granulatum nas ilhas e também em um ponto situado na costa. Através de um marcador
molecular apropriado para detectar diferencas ao nivel de espécie, buscou-se explicar
diferencas genéticas entre as populacdes das ilhas e entre os distintos padrdes de coloragdo,
com a finalidade de se elucidar questdes sobre a existéncia de subpopulagdes.

A associagdo destes trés capitulos revela um novo cendrio da biodiversidade da costa
catarinense, abrangendo desde uma ampla lista de espécies com ampliacdes na distribui¢io de
muitos tdxons, a uma abordagem ecoldgica onde padrdes das comunidades sdo descritos em
um ambiente complexo como os recifes rochosos subtidais, e a genética molecular utilizada

para desvendar divergéncias entre as populacdes das ilhas e os morfotipos de cores.
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Capitulo 1

Biodiversidade da fauna séssil em substrato consolidado das ilhas costeiras

de Santa Catarina (SC), Sul do Brasil

RESUMO

A fauna epilitica séssil das ilhas de Santa Catarina da costa Sul do Brasil foi analisada ao
longo de transectos infralitordneos em profundidades que variaram dos 6 aos 15 metros, de
Jjaneiro a maio de 2008. Um total de 111 tdxons foram identificados, dos quais 57 sdo novos
registros para o Estado, para a Regido Sul ou até mesmo para o Atldntico Sul. Algumas
espécies exoticas foram encontradas na regido, inclusive em drea de Reserva Bioldgica
Marinha. Entre elas, a esponja Paraleucilla magna Klautau, Monteiro & Borojevic, 2004, os
briozodrios Schizoporella errata (Waters, 1878) e Bugula dentata (Lamouroux, 1816) e a
ascidia Styela plicata (Lesueur, 1823). O conhecimento da biodiversidade marinha séssil
aliada as novas ocorréncias para a regido costeira do Sul do Brasil gera importantes
subsidios para o planejamento de futuros programas de monitoramento na regido, servindo
de “baseline” para entender possiveis mudangcas ambientais e fornecendo atributos a

medidas de protecdo a biodiversidade e ao patrimonio genético.

Palavras chave: biodiversidade, fauna epilitica, novos registros, Santa Catarina, Atlantico

Sul

Formatado de acordo com a revista Marine Biodiversity Records



ABSTRACT

The epilithic sessile fauna on the islands of Santa Catarina State southern Brazilian coast was
analyzed along sublitoral transects at depths ranging from 6 to 15 meters from January to
May of 2008. A total of 111 taxa were identified, of which 57 are new records, to the local
area, to the southern Brazilian coast, and even to the South Atlantic. Some exotic species
were found in the region, including at the Arvoredo Marine Biological Reserve. Among them
the sponge Paraleucilla magna Klautau, Miller & Borojevic, 2004, the bryozoas
Schizoporella errata (Waters, 1878) and Bugula dentata (Lamouroux, 1816) and the ascidian
Styela plicata (Lesueur, 1823). Knowledge of marine sessile combined with new records for
the coastal region of southern Brazil provides substantial subsidies for the planning of future
monitoring programs in the region, serving as a baseline to understand possible
environmental changes, and providing attributes that help to the protection of biodiversity

and heritage genetic.

Keywords: biodiversity, epilithic fauna, new records, Santa Catarina, South Atlantic



INTRODUCAO

A comunidade bioldgica das ilhas costeiras da Regido Sul do Brasil é rica e
diversificada na costa de Santa Catarina (Mazzer 2002). O litoral catarinense se caracteriza
por recifes rochosos distribuidos ao longo de 562 quilometros de extensdo costeira e por
costdes que margeiam as 130 ilhas (Gaplan 1986). Dentre as ilhas distribuidas desde a bafa da
Babitonga as Bafas Norte e Sul da Ilha de Santa Catarina, destacam-se as da Reserva
Bioldgica Marinha do Arvoredo (REBIOMAR), a tinica REBIO marinha brasileira além do
Atol das Rocas. A REBIOMAR ocupa um poligono de 17.600 ha e retne trés ilhas e um
rochedo, com infralitoral formado por amplas faixas de substrato consolidado. As reservas
marinhas garantem a manutencdo da biodiversidade e funcionam como banco de adultos
reprodutivos para garantir o recrutamento e facilitar a recolonizacido de areas vizinhas sob
exploragdo (Amaral & Jablonski, 2005). A proximidade das ilhas com o continente ameaca a
biodiversidade dos seus habitats constantemente sujeitos ao impacto antrépico, oriundos de
conflitos do uso da zona costeira e da contaminagdo quimica e sélida.

Devido a habilidade de co-ocorrer com uma grande variedade de organismos, as
comunidades bénticas sésseis criam um ambiente propicio para a ocorréncia de outras
espécies, aumentando a heterogeneidade de habitats e elevando o nimero de espécies nos
ambientes onde ocorrem (Rai, 1990; Althoff et al., 1998; Fredrich et al., 1999; Ribeiro et al.,
2003; Henkel & Pawlik, 2005).

O conhecimento da fauna de invertebrados bénticos no Brasil permanece insatisfatério
e o numero de espécies registradas € muito inferior ao conhecido para o mundo, refletindo um
numero insuficiente de estudos no local (Amaral & Jablonski, 2005). Atualmente, a
biodiversidade de invertebrados bénticos sésseis em Santa Catarina se restringe a 32 espécies

de Porifera (Volkmer-Ribeiro & Mothes-de-Moraes, 1975; Mothes-de-Moraes, 1985; Mothes-



de-Moraes, 1987; Mothes & Lerner, 1994; Lerner, 1996; Lerner & Hadju, 2002; Carvalho et
al., 2003; Lerner et al., 2004, 2005, 2006; Mothes et al., 2006, 2008), 14 hidrozoarios
pertencentes as subclasses Anthoathecata e Leptothecata (Migotto, 1996; Migotto et al., 2002,
Marques et al., 2003), 4 espécies de octocorais (Castro et al., 1999; Castro et al., 2010), 14
anthozodrios scleractinios azooxantelados com registros na plataforma e talude (Laborel,
1969; Kitahara, 2006 ) e 34 espécies de Ascidiacea (Rocha et al., 2005). Vieira et al., 2008
cita 40 spp. de briozodrios para o Estado do Parand, no entanto ndo ha registros da fauna em
Santa Catarina. Outros autores se dedicaram a analisar aspectos ecoldgicos (Bertoncini et al.,
2003; Blankensteyn et al., 2002; Metri & Rocha, 2004; Godoy et al., 2007; Horta et al., 2008)
e biogeograficos, enfocando respectivamente peixes (Floeter & Soares-Gomes, 1999; Floeter
et al., 2001, 2004, 2005) e macroalgas (Horta, 2000).

Os estudos de levantamento da biodiversidade sdo prioritarios, uma vez que
usualmente a taxa de degradacdo dos sistemas naturais ¢ mais rdpida do que as iniciativas de
conservacdo e as medidas conservacionistas hoje aplicadas nos ecossistemas marinhos sido
pobremente sustentadas por dados ecoldgicos.

Este estudo visa contribuir para o conhecimento da biodiversidade marinha do Estado
de Santa Catarina como subsidio ao desenvolvimento das politicas de conservacdo dos
ecossistemas litorAneos da Regido Sul do Brasil. No presente trabalho se ampliam as
informagdes sobre a fauna séssil do litoral catarinense, diminuindo uma importante lacuna do
conhecimento sobre a ocorréncia destes organismos, como cniddrios e briozodrios, grupos

pouco explorados cientificamente na regido.



MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O substrato rochoso das ilhas € relativamente raso e diversificado, formado por rochas
arredondadas dispostas em declive suave em direcdo a areia no fundo. Grandes rochas
formam paredes e cavernas até cerca de 15 metros de profundidade. Em alguns pontos, como
os costdes da REBIOMAR, estendem-se além dos 30m de profundidade.

A regido encontra-se numa faixa de transi¢do entre o clima tropical e temperado,
proporcionando grande riqueza de espécies. As condi¢gdes oceanograficas na costa regido sul
sdo fortemente afetadas pela proximidade da Convergéncia Subtropical na margem oeste da
bacia do Atlantico Sul. As intrusdes ortogonais e as ressurgéncias parciais da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) ao longo da costa catarinense no verdo, e o deslocamento na direcio
norte de dguas de origem subantirticas fortemente afetadas pelo desdgue do Rio da Plata,
conferem a regido caracteristicas hidrogréificas extremamente varidveis e maior afinidade
ambiental com as regides temperadas do que subtropicais propriamente ditas (Castro &

Miranda, 1998, Seeliger et al., 1997). Isso afeta a composicdo e a dindmica sazonal da

abundancia da fauna epilitica regional (Borzone 1999; Amaral & Jablonski 2005).

Trabalhos de campo

Os organismos bénticos foram coletados no sublitoral das ilhas catarinenses entre Sao
Francisco do Sul (SFS) e o sul da ilha de Santa Catarina (Figura 1). As ilhas amostradas
foram: Ilha da Paz localizada no Arquipélago das Gracas (26°10° S; 48°29°W), Ilhas
Tamboretes (26°22’S; 48°31°W), Ilhas Deserta, Galés e Arvoredo que compreendem a

Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo (27°11°-27°16’S; 48°19°— 48°24°W), Ilha do



Campeche (27°42’S; 48°27°W), Arquipélago das Ilhas Moleques do Sul (27°51°S; 48°26° W)
e Ilhas Trés Irmas (27°50°S; 48°31” W).

As amostragens foram através de mergulho autdnomo entre os meses de janeiro e
maio do ano de 2008 (Tabela 1) totalizando 28 mergulhos, e os registros foram obtidos
através de coletas e registros fotogrificos. Apenas sete mergulhos foram exclusivamente para
a coleta de organismos com finalidade de inventariamento da fauna de hidrozodrios,
briozodrios e ascidias. Nos outros mergulhos (21) os organismos foram coletados durante
expedicoes de uma amostragem quantitativa da comunidade béntica séssil das ilhas, em
profundidades que variaram de seis a 15m. Paralelamente a este estudo os tdxons
desconhecidos foram coletados e armazenados separadamente. Em seguida foram
anestesiados com mentol e fixados em formalina 4%, exceto as esponjas que foram fixadas
em etanol 70%, para a identificacdo em laboratério. As imagens foram feitas através de
camera digital Sony DSC-W90 com caixa estanque.

Os taxons foram triados e examinados sob estereoscopico Zeiss Stemi DV4 e Stemi
2000-C, no Laboratério de Crusticeos e Plancton do Departamento de Ecologia e Zoologia
da Universidade Federal de Santa Catarina. As morfoespécies foram triadas, separadas em
grupos e encaminhadas aos especialistas para identificacdo. Os exemplares de poriferos
foram depositados na Colecéo cientifica de Poriferos Marinhos da Fundacido Zooboténica do
Rio Grande do Sul. Cnidérios, briozodrios e ascidias foram depositados na Colecdo do

Departamento de Zoologia da Universidade Federal do Parand, Curitiba, Brasil (DZUP).
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Tabela 1. Ilhas da costa de Santa Catarina. Pontos amostrados, nimero de mergulhos

realizados e data das amostragens.

Ilhas Ponto(s) Amostrado(s) Numero de Datas
mergulhos
Arq. das Gragas Ilha da Paz 2 02/04/2008
Arq. Tamboretes Entre ilhas 1 03/04/2008
Costdo Sul 1 03/04/2008
Ilha das Galés Naufragio da Lili 2 07/03/2008
Saco do Briés 2 08/03/2008
Ilha Deserta Ponta Norte 2 05/04/2008
Ilha do Arvoredo Saco d’Agua 2 19/04/2008
Saco do Capim 2 02/04/2008
1 19/04/2008
[lha do Campeche Por¢do Norte 2 22/01/2008
Porcao Sul 2 14/01/2008
1 16/04/2008
Ilhas Trés Irmas Irma do Meio 1 17/04/2008
Arg. Moleques do Sul Costéo Sul 2 06/01/2008
Parcel 2 08/01/2008
1 17/04/2008
Total de mergulhos 26
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26°S

Oceano Atlantico

Santa Catarina

Marinha do Arvoredo

28°S
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26°S
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Figura 1. Mapa das ilhas costeiras amostradas (1. Arquipélago das Gragas; 2. Arq. de
Tamboretes; 3. [lha das Galés; 4. Ilha do Arvoredo; 5. Ilha Deserta; 6. Ilha do Campeche; 7.

Ilhas Trés Irmas; 8. Arq. de Moleques do Sul).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registrados 111 tdxons pertencentes aos filos Porifera, Cnidaria, Bryozoa,
Entoprocta e Chordata (Subfilo Tunicata, classe Ascidiacea), distribuidos em 54 familias, dos
quais 27 spp. necessitam de mais andlises para a identificagdo em nivel especifico. Os grupos
mais representativos foram o filo Cnidaria com 48 tixons (38 Hydrozoa e 11 Anthozoa),
Ascidiaceae com 32 taxons, Porifera com 18, Bryozoa com 11 e por dltimo Entoprocta com
apenas uma espécie (Tabela 2). Representantes dos grupos podem ser visualizados nas
figuras 2a (poriferos), 2b (cnidérios) e 2c (ascidias e briozodrio).

Deste total, 57 tdxons sdo novos registros para o Estado de Santa Catarina, que
representam 53% do total de registros feitos no presente trabalho. Novos registros de
espécies ocorreram em todos os filos.

Dentre os grupos do zoobentos com maior nimero de novos registros estdo a Classe
Hydrozoa com 31 spp. e o filo Bryozoa com 10 espécies. Seis novos registros foram
identificados no Filo Porifera, 5 na Classe Anthozoa e 5 na Classe Ascidiaceae. Das cinco
espécies com ampliacio de registro para o Atlantico Sul, quatro s@o os hidrozodrios Lafoeina
tenuis G. O. Sars, 1874, Antennella secundaria (Gmelin, 1791), Sertularella rugosa

(Linnaeus, 1758) e Hincksella cylindrica (Bale, 1888), e uma ¢é a ascidia Didemnum cf.

calliginosum Monniot, 1984 (Tabela 3).

A ocorréncia dos géneros de Porifera Trachycladus sp., Arcanus sp., Cliona sp., dos
hidrozoarios Macrorhynchia sp. e Filellum sp., do género da ordem Corallimorpharia
Corynactis sp., dos briozoarios Alcyonidium sp., Caberea sp., Celleporaria sp. e Crisulipora

sp. sdo novos para a costa catarinense, ampliando seus limites de distribuigao.
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Tabela 2. Lista dos taxa encontrados nas ilhas costeiras de Santa Catarina. (Abreviaturas GRA, Arquipélago das Gragas; TAM, Arquipélago de

Tamboretes; GAL, Ilha das Galés; ARV, Ilha do Arvoredo; DES, Ilha Deserta; CAM, Ilha do Campeche; MSL, Arquipélago de Moleques do Sul;

IRM, Ilhas Trés Irmas).

Classificacio

Taxons

GRA

TAM GAL ARV DES CAM MSL IRM

Filo PORIFERA

Classe Demospongiae

O. Hadromerida
F. Clionaidae

F. Suberitidae

F. Polymastiidae
F. Trachycladidae
0. Halichondrida
F. Axinellidae

F. Dictyonellidae
0. Poecilosclerida
SubO. Microcionina
F. Microcionidae
SubO. Mycalina

F. Mycalidae

F. Guitarridae
SubO. Myxillina
F. Coelosphaeridae
F. Tedaniidae

O. Haplosclerida
F. Chalinidae

Classe Calcarea
Subc. Calcaronea
O. Leucosolenida

Cliona sp.

Suberites aurantiacus (Duchassaing & Michelotti, 1864)
Polymastia janeirensis (Boury-Esnault, 1973)
Trachycladus sp.

Dragmacidon reticulatum (Ridley & Dendy, 1886)
Axinella sp.
Scopalina ruetzleri (Wiedenmayer, 1977)

Arcanus sp.
Mycale sp.
Mycale (Carmia) microsigmatosa Arndt, 1927

Guitarra sepia Lerner, Hajdu, Custodio & van Soest, 2004

Lissodendorix isodictialys (Carter 1882)
Tedania ignis (Duchassaing & Michelotti, 1864)

Haliclona mammillaris Mothes & Lerner, 1994
Haliclona sp.

X X X
X
X X X
X X
X X X X
X X X
X
X
X
X
X X X X
X
X
X X X X X X
X X
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GRA TAM GAL ARV DES CAM MSL IRM
F. Amphoriscidae Paraleucilla magna Klautau, Monteiro & Borojevic, 2004 X
SubC. Calcinea
O. Clathrinida
F. Clathrinidae Clathrina aurea Solé-Clava, Klautau, Boury-Esnault, Borojevic & Thorpe, 1991 X
Clathrina conifera Klautau & Borojevic, 2001
Filo CNIDARIA
Classe HYDROZOA
O. Capitata
F. Pennariidae Pennaria sp. X
O. Filifera
F. Bougainvilliidae Bimeria vestita Wright 1859 X
Bougainvillia muscus (Van Beneden, 1844) X
F. Eudendriidae Eudendrium sp. X
Eudendrium carneum Clarke, 1882 X
Eudendriidae X
0. Conica
F.Aglaopheniidae Aglaophenia latecarinata Allman 1887 X X
Macrorhynchia philippina Kirchenpauer 1872 X
Macrorhynchia sp. X
F. Campanulinidae Lafoeina amirantensis (Millard & Bouillon, 1973) X
Lafoeina tenuis G. O. Sars, 1874
F. Haleciidae Halecium dyssymetrum (Billard, 1929) X X
F. Halopterididae Antennella secundaria (Gmelin, 1791) X
Halopteris buskii (Bale, 1884) X
Halopteris polymorpha (Billard, 1913)
F. Kirchenpaueriidae Pycnotheca mirabilis (Allman, 1883) X
F. Lafoeidae Filellum serratum (Clarke, 1879) X
Filellum sp. X
F. Plumulariidae Monostaechas quadridens (McCrady, 1859) X X
Monotheca margaretta Nutting, 1900 X X
F. Sertulariidae Idiellana pristis Lamouroux, 1816 X
Dynamena quadridentata (Ellis & Solander, 1786) X
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GRA TAM GAL ARV DES CAM MSL IRM

Dynamena disticha (Bosc, 1802) X X X X
Dynamena dalmasi (Versluys, 1899) X X
Thuiaria desmoides (Torrey, 1902) X X
Sertularella tenella (Alder, 1856) X X
Sertularella rugosa (Linnaeus, 1758) X
Diphasia digitalis (Busk, 1852) X
Diphasia tropica Nutting, 1904 X
Sertularia distans Lamouroux, 1816 X X
Sertularia marginata (Kirchenpauer, 1864) X
Sertularia loculosa Busk, 1852 X
Sertularia turbinata (Lamouroux, 1816) X X

F. Syntheciidae Hincksella cylindrica (Bale, 1888) X

F. Halopterididae Halopteris diaphana (Heller, 1868) X

0. Proboscoida

F. Campanulariidae Campanularia hincksii Alder, 1856 X X
Clytia cf. gracilis X X
Obelia dichotoma (Linnaeus, 1758) X

Classe ANTHOZOA

SubC. Octocorallia

O. Alcyonacea

F. Clavulariidae Carijoa riisei (Duchassaing & Michelotti, 1860) X X X X X

SubO. Holaxonia

F. Paramuriceidae Heterogorgia uatunami Castro, 1990 X

F. Gorgoniidae Leptogorgia punicea (Milne-Edwards & Haime, 1857) X X X X X

F. Ellisellidae Ellisella elongata (Pallas, 1766) X

SubC. Hexacorallia

O. Scleractinia

SubO. Faviinae

F. Rhizangiidae Astrangia rathbuni Vaughan, 1906 X X X X X

SubO. Caryophylliina

F. Caryophylliidae
Phyllangia americana Milne Edwards & Haime, 1849 X X X X
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GRA TAM GAL ARV DES CAM MSL IRM
0. Zoanthidea
F. Zoanthidae Palythoa caribeorum (Duchassaing & Michelotti, 1860) X X
Protopalythoa variabilis (Duerden 1898) X
F. Parazoanthidae Parazoanthus sp. X X X
O. Actinaria
F. Actiniidae Actinostella flosculifera (Lesueur, 1817) X X
O. Corallimorpharia Corynactis sp X X X
Filo BRYOZOA
O. Ctenostomata
Ctenostomata sp. X
SubO. Alcyonidiina
F. Alcyonidiidae Alcyonidium sp. X
SubO. Vesiculariina
F. Vesiculariidae Amathia sp. X
Zoobotryon verticillatum (delle Chiaje, 1828) X
O. Cheilostomata
SubO. Inovicellina
F. Aeteidae
Aetea anguina (Linnaeus, 1758) X X
SubO. Neocheilostomina
F. Bugulidae Bugula neritina (Linnaeus, 1758) X
Bugula dentata (Lamouroux, 1816) X X X
F. Candidae Caberea sp. X X
F. Lepraliellidae Celleporaria sp. X
F. Schizoporellidae Schizoporella errata (Waters, 1878) X X X X
0. Cyclostomata
F. Crisuliporidae Crisulipora sp. X X
Filo ENTOPROCTA
Entoprocta sp. Nitsche, 1870 X
Filo CHORDATA
Classe ASCIDIACEA

O. Phlebobranchia
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GRA TAM GAL ARV DES CAM MSL

IRM

F. Perophoridae

F. Ascidiidae

O. Aplousobranchia
F. Clavelinidae

F. Polycitoridae
F. Euherdmaniidae
F. Polyclinidae

F. Holozoidae
F. Didemnidae

O. Stolidobranchia
F. Styelidae

Perophora regina Goodbody & Cole, 1987
Ascidia tenue Monniot, 1983

Clavelina oblonga Herdman, 1880
Cystodytes dellechiajei (Della Valle, 1877)
Eudistoma clavatum Rocha & Bonnet
Euherdmania vitrea Millar, 1961

Aplidium accarense (Millar, 1953)
Aplidium sp.

Distaplia bermudensis Van Name, 1902
Diplosoma listerianum (Milne-Edwards, 1841)
Diplosoma sp.

Lissoclinum fragile (Van Name, 1902)
Lissoclinum perforatum (Giard, 1872)
Didemnum ahu Monniot and Monniot, 1987
Didemnum cf. calliginosum Monniot, 1984
Didemnum cineracium (Sluiter, 1898)
Didemnum granulatum Tokioka, 1954
Didemnum ligulum Monniot, 1983
Didemnum rodriguesi Rocha & Monniot, 1993
Didemnum vanderhorsti Van Name, 1924
Didemnum spl.

Didemnum sp2.

Didemnum sp3.

Didemnum sp4.

Leptoclinides latus Monniot, 1983
Leptoclinides sp.

Botrylloides nigrum (Herdman, 1886)
Botryllus tabori Rodrigues, 1962
Symplegma rubra Monniot, 1972
Symplegma sp.

X

>
b T B B

>
>
Ea T T B B

X

Lol B

Ea T T B
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GRA TAM GAL ARV DES CAM MSL IRM

F. Pyuridae

Styela plicata (Lesueur, 1823)
Microcosmus exasperatus Heller, 1878

X

Total

24 21

42 25 36 57 18

O, ordem; SubO, subordem; F, familia.

Tabela 3. Lista de novas ocorréncias da fauna béntica das ilhas de Santa Catarina e distribui¢do prévia dos tdxons ao longo da costa brasileira e

Oceano Atlantico Sul Ocidental.

Classificacio

Taxons

Novos Registros

Distribuicao Prévia

PORIFERA

F. Trachycladidae
F. Clionaidae

F. Microcionidae
F. Coelosphaeridae
F. Amphoriscidae

HYDROZOA

F. Bougainvilliidae

F. Aglaopheniidae

F. Campanulinidae

F. Haleciidae

Trachycladus sp.

Cliona sp.

Arcanus sp.

Lissodendorix isodictialys (Carter 1882)

Paraleucilla magna Klautau, Monteiro & Borojevic, 2004

Clathrina conifera Klautau & Borojevic, 2001

Bimeria vestita Wright 1859

Bougainvillia muscus (Van Beneden, 1844)
Macrorhynchia philippina Kirchenpauer 1872
Macrorhynchia sp.

Lafoeina amirantensis (Millard & Bouillon, 1973)

Lafoeina tenuis G. O. Sars, 1874
Halecium dyssymetrum (Billard, 1929)

Brasil
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul

Regido Sul
SC
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul

Atlantico Sul Oc.
Regido Sul

Caribe
PE, BA, RJ, SP
PE, RJ, SP
SP, PE
RJ, SP
RJ

BA, ES, SP
RJ - PR
PE, BA, RJ, SP
PE, BA, RJ, SP
PE,RJ

Sul da Florida, Bahamas
ES, SP
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F. Halopterididae

F. Kirchenpaueriidae
F. Lafoeidae

F. Plumulariidae

F. Sertulariidae

F. Syntheciidae

F. Halopterididae
F. Campanulariidae

ANTHOZOA
F. Caryophylliidae
F. Zoanthidae

Antennella secundaria (Gmelin, 1791)

Halopteris buskii (Bale, 1884)

Halopteris polymorpha (Billard, 1913)
Pycnotheca mirabilis (Allman, 1883)
Filellum serratum (Clarke, 1879)

Filellum sp.

Monostaechas quadridens (McCrady, 1859)
Sertularia marginata (Kirchenpauer, 1864)
Sertularia turbinata (Lamouroux, 1816)
Sertularia loculosa Busk, 1852

Idiellana pristis Lamouroux, 1816
Dynamena quadridentata (Ellis & Solander, 1786)

Dynamena disticha (Bosc, 1802)
Thuiaria desmoides (Torrey, 1902)

Sertularella tenella (Alder, 1856)
Sertularella rugosa (Linnaeus, 1758)
Diphasia digitalis (Busk, 1852)
Diphasia tropica Nutting, 1904
Dynamena dalmasi (Versluys, 1899)
Hincksella cylindrica (Bale, 1888)

Halopteris diaphana (Heller, 1868)
Campanularia hincksii Alder, 1856

Clytia cf. gracilis (Sars, 1850)
Obelia dichotoma (Linnaeus, 1758)

Phyllangia americana Milne Edwards & Haime, 1849
Palythoa caribeorum (Duchassaing & Michelotti, 1860)
Protopalythoa variabilis (Duerden 1898)

Atlantico Sul Oc.

Regido Sul
Regido Sul
SC
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul
SC
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul
SC
Regido Sul
Regido Sul

Atlantico Sul Oc.

Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul

Atlantico Sul Oc.

SC
SC

SC
SC

SC
Regido Sul
Regido Sul

Caribe

SP
SP
RJ, SP
SE, RJ, ES, Caribe
SE, RJ, ES, Caribe
BA - SP
FN, PE, BA - PR
PE, ES - PR
ES - SP
BA, SP
BA - SP

FN, PE, BA - RS
Brasil

RJ, Caribe

Europa, Sul da GL a NY, e NE do OP

PE, BA, ES, SP
ES - SP
BA, SP
Caribe

ES, SP, RS

cosmopolita em 4guas rasas, exceto no Artico
PE, SP, (RS, ES - PR como C. hemisphaerica)

ES - PR, RS

CE - SP

CE, FN, Atol das Rocas, ASPSP, SP,
CE - SP, PE (FN), Atol das Rocas



F. Parazoanthidae
O. Corallimorpharia

BRYOZOA
F. Alcyonidiidae

F. Vesiculariidae

F. Aeteidae
F. Bugulidae

F. Candidae

F. Lepraliellidae

F. Schizoporellidae
F. Crisuliporidae
ASCIDIACEA

F. Didemnidae

F. Ascidiidae
F. Styelidae

Parazoanthus sp.
Corynactis sp.

Alcyonidium sp.

Amathia sp.

Zoobotryon verticillatum (delle Chiaje, 1828)
Aetea anguina (Linnaeus, 1758)

Bugula neritina (Linnaeus, 1758)

Bugula dentata (Lamouroux, 1816)

Caberea sp.

Celleporaria sp.

Schizoporella errata (Waters, 1878)

Crisulipora sp.

Didemnum cf. calliginosum Monniot, 1984
Didemnum cineraceum (Sluiter, 1898)
Ascidia tenue Monniot, 1983

Botryllus tabori Rodrigues, 1962
Symplegma rubra Monniot, 1972

Regido Sul
Regido Sul

SC

SC
Regido Sul

SC

SC
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul

Atlantico Sul
Regido Sul
Regido Sul
Regido Sul

SC

RJ
RJ

ES, SP, PR, RS

PE, AL, BA, ES, RJ, SP, PR

RJ, SP
PE, ES, RJ, SP, PR
RJ, SP, PR
PE, ES,RJ
SP, ES
PE, BA, ES, SP
Sp
Sp

Caribe
SP
BA, SP
RI,SP
SP,PR

GL, Groenlandia; NY, Nova York; Oc, Oceano; OP, Oceano Pacifico; ASPSP, Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo; NE, Nordeste.
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Figura 2a. Téxons sésseis de substrato consolidado das ilhas costeiras de Santa Catarina.
Porifera: (A) Guitarra sepia, (B) Dragmacidon reticulatum, (C) Suberites aurantiacus, (D)
Polymastia janeirensis, (E) Tedania ignis, (F) Cliona sp.
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Figura 2b. Taxons sésseis de substrato consolidado das ilhas costeiras de Santa Catarina.
Cnidaria: (A) Eudendrium carneum, (B) Parazoanthus sp., (C) Palythoa caribeorum (D)
Carijoa riisei, , (E) Corynactis sp., (F) Astrangia rathbuni.
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Figura 2c. Taxons sésseis de substrato consolidado das ilhas costeiras de Santa Catarina.
Ascidiacea: (A) Didemnum granulatum, (B) Lissoclinum perforatum, (C) Diplosoma
listerianum, (D) Distaplia bermudensis, (E) Euherdmania vitrea; Bryozoa: (F) Schyzoporella
errata.

A maior riqueza foi 57 spp. em Moleques do Sul, onde 47% sdo registros novos. Sao
eles Trachycladus sp., Haliclona sp., Paraleucilla magna, Bimeria vestita, Bougainvillia

muscus, Halecium dyssymetrum, Halopteris buskii, Monostaechas quadridens, Dynamena
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disticha, Thuiaria desmoides, Sertularella tenella, Diphasia tropica, Dynamena dalmasi,
Sertularia loculosa, Campanularia hinksii, Clytia cf. gracilis, Obelia dichotoma, Phyllangia
americana, Corynactis sp., Aetea anguina, Bugula dentata, Caberea sp., Celleporaria sp.,
Antennella secundaria, Sertularella rugosa, Hinksella cylindrica, Ascidia tenue e Didemnum
cf. calliginosum. Trés hidrozoarios (A. secundaria, S. rugosa e H. Cylindrica) e a ascidia D.
cf. calliginosum sdo registrados pela primeira vez no Atlantico Sul e com limites austrais de
distribuicdo em Moleques do Sul, ao sul da ilha de Santa Catarina.

H. cylindrica var. pusilla foi originalmente descrita no Arquipélago Mergui, Oceano
Indico (Ritchie, 1910) , com registros adicionais para o Pacifico na Baia Sagami (Leloup 1940
cf. Vervoort, 1959), no Atlantico Oriental (Golfo de Guiné) por Vervoort (1959) e na regido
caribenha de Curagao a Aruba (Leloup, 1935), em Porto Rico (Fraser, 1937) e em Tortugas
(Fraser, 1943). A. secundaria foi anteriormente observada nas ilhas caribenhas Bonaire e
Curacao (Leloup, 1935), e Tortugas, Curacao e Bimini por Van Gemerden- Hoogeveen
(1965). Estas duas espécies ocorrem como epibiontes em outros hidrozodrios e em macroalgas
como as do género Sargassum, assim como observado por Vervoort (1967). Hidréides estdo
entre os principais grupos que utilizam plantas como substrato, competindo espacialmente
com, por exemplo, poriferos, briozodrios e tunicados (Masunari & Forneris, 1981).

D. cf. calliginosum, descrita originariamente por Monniot (1984) na ilha caribenha de
Guadaloupe, foi registrada em Santa Catarina na ilha do Campeche. A fauna de ascidias no
Brasil é essencialmente tropical e se assemelha a caribenha (Rodrigues et al, 1999). A
presenga destas espécies nas dguas subtropicais de SC reflete a proximidade da fauna de
invertebrados sésseis com a de latitudes menores e 4guas mais quentes.

A Tlha do Arvoredo foi a segunda com maior riqueza (41 spp.), onde 24% dos taxons
foram novos registros. Esta porcentagem relativamente baixa deve-se ao maior nimero de

amostragens anteriores nesta ilha, contrapondo-se as demais. O hidrozodrio da familia
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Campanulinidae Lafoeina tenuis, descrito anteriormente para o sul da Flérida e Bahamas
(Vervoort, 1967) tem nas ilhas do Arvoredo e Deserta seu primeiro registro para o Atlantico
Sul Ocidental.

Cinquenta e quatro porcento das espécies no Arquipélago das Gracas foram novas
ocorréncias, das quais 75% s@o hidrozodrios. Na ilha do Campeche 48% também s@o novos
registros (Figura 3). Estes expressivos valores revelam o conhecimento insatisfatério da
biodiversidade marinha no sul do pais até o momento.

Em relacdo a fauna de briozodrios todos os tdxons sdo novos registros para SC ou para
a regido sul, e um acréscimo do conhecimento da biodiversidade do grupo para a regido foi
registrado através dos dados presentes. No Brasil sdo 346 espécies do grupo (Vieira et al.,
2008), 11% registrados no Estado do Parand. O grupo mais diverso de briozodrios nas ilhas
foram os da ordem Cheilostomata com 7 tdxons, em seguida a ordem Ctenostomata com 4
representantes.
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Figura 3. Riqueza de espécies e novos registros documentados neste estudo. (GRA, Gragas;
TAM, Tamboretes; GAL, Galés; ARV, Arvoredo; DES, Deserta; CAM, Campeche ; MSL,
Moleques do Sul; IRM, Irmas). Obs. Nas ilhas GRA e TAM nio houve esfor¢o de coleta para

o grupo Porifera.
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A biodiversidade é sem divida a base para a estrutura e funcionamento dos
ecossistemas, de modo que processos ecoldgicos e oceanograficos em escala costeira ou
ocednica possam ser melhor compreendidos (Amaral & Steiner, 2009). Pelo fato de ndo ser
possivel identificar espécies ameacgadas de extin¢do, tendo em vista a escassez de dados que
indiquem as flutuacdes naturais das populagdes dos invertebrados sésseis, pode-se afirmar que
grande parte destes organismos pode estar ameacada por alteracdes ambientais que provocam
sedimentacdo excessiva sobre as superficies de fixacdo (Rocha & d’Hondt, 1999).

Algumas das espécies constam da lista de espécies marinhas exdticas registradas na
zona costeira brasileira. De acordo com o informe sobre as espécies exéticas marinhas do
Brasil (MMA, 2009), existem quarenta espécies exéticas do zoobentos na costa brasileira, 19
de substrato consolidado, das quais doze sdo animais sésseis.

Nas ilhas de Santa Catarina foram identificadas quatro espécies exdticas do zoobentos
marinho de substrato consolidado. Dentre elas a ascidia invasora Styela plicata (Lesueur,
1823) (Fig. 2N) foi encontrada dentro da REBIOMAR do Arvoredo, nas ilhas do Arvoredo e
Galés. Sdo organismos solitirios capazes de formar densos agregados nos quais cada
individuo assume uma forma alongada com um pediinculo de fixacdo. Nativa da regido do
Pacifico, das costas do Japdo, Coréia e China, foi registrada pela primeira vez para o Brasil
(Traustedt, 1883) no Rio de Janeiro. Em nosso litoral é raramente encontrada em ambiente
natural, preferindo cordas e superficies flutuantes em dreas de marinas e cultivos (Rocha &
Kremer, 2005). No entanto foi registrada pela primeira vez nas ilhas catarinenses. O impacto
da presenga destes organismos invasores podem causar alteragdes marcantes nas comunidades
alterando o percurso evolutivo das espécies nativas por exclusdo competitiva, deslocamento
de nicho, hibridagdo, introgressdo, predacdo e, finalmente, a extingdo (Mooney & Cleland

2001, Lotze et. al., 2006).
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No filo Porifera, a esponja calcdria Paraleucilla magna Klautau, Monteiro &
Borojevic, 2004 é também uma espécie exdtica. Foi encontrada no Arquipélago de Moleques
do Sul e avistada em outras ilhas de Santa Catarina, como a ilha das Aranhas (Bouzon,
observagdo pessoal) ao norte da ilha de Santa Catarina. P. magna é uma espécie exdtica de
origem indeterminada, estabelecida, com ciclo de vida completo na natureza e indicios de
aumento populacional ao longo do tempo, mas sem impactos ecolégicos ou socioecondomicos
aparentes (MMA, 2009). No Filo Bryozoa as espécies exéticas Schizoporella errata (Waters,
1878) (Fig. 20) e Bugula dentata (Lamouroux, 1816) foram comumente encontradas nas
ilhas. A primeira é uma espécie estabelecida e B. dentata se enquadra na categoria de
detectada, condi¢do onde a espécie encontra-se presente no ambiente natural porém, sem
aumento posterior na sua abundancia e/ou dispersao.

A importancia de detectar a presenca e abundancia de espécies consideradas invasoras
deve-se ao fato destes organismos interferirem na capacidade de sobrevivéncia das demais
espécies da comunidade (Elliot, 2003), além da possibilidade de gerar danos econdmicos e
ambientais, e, em alguns casos para a saide humana. Os prejuizos a biodiversidade sdo
principalmente por competirem com as espécies nativas por espago, luz ou alimento. Somadas
a introducdo de espécies exdticas, a degradacdo e/ou descaracterizacdo de habitat, a
sobreexplota¢do dos organismos para consumo e/ou ornamentos sao as maiores ameagas a
biodiversidade marinha e costeira. A introducdo de espécies exdticas ndo somente ocasiona
sérios problemas a alguns animais nativos, como pode chegar ao extremo de ameagar
ecossistemas inteiros (Amaral & Jablonski, 2005).

As ampliacdes dos limites de distribuicdo encontrados para a fauna séssil foram de
dguas provenientes do norte, com uma fauna tipicamente tropical identificada na regido. Os
habitats costeiros subtropicais do sudeste e sul do Brasil sdo costumeiramente considerados

uma 4reas de transi¢do para uma fauna temperada (Floeter et al., 2009). No entanto, toda esta
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regido estd dentro da Provincia Paulista descrita por Palacio (1982). Esta provincia se estende
desde o Espirito Santo ao Rio Grande do Sul (~ entre 22° - 32° S) e se caracteriza pela alta
incidéncia de espécies endémicas. Portanto, pode-se esperar uma pequena diferenca na
composicdo de espécies ao longo da provincia, com o predominio de espécies tropicais mais
ao norte e de espécies austrais mais ao sul.

Entretanto, além das baixas temperaturas no inverno no sul do Brasil, o escasseamento
e desaparecimento propriamente dito dos costdes rochosos a partir do Estado de Santa
Catarina representam uma barreira mais efetiva na dispersdo dos organismos marinhos que
dependem de substrato duro para recrutarem.

Este acréscimo no conhecimento da biodiversidade marinha para o Estado de Santa
Catarina amplia as informagdes sobre a fauna séssil do litoral catarinense e diminui a lacuna
do conhecimento sobre a ocorréncia destes organismos, € consequentemente contribui
gerando mais subsidios as politicas de conservagao dos ecossistemas litoraneos da Regido Sul

do Brasil.
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Capitulo 2

Distribuicao espacial das comunidades bénticas sésseis em ilhas costeiras de

Santa Catarina: implicac0es para a conservaciao da biodiversidade

RESUMO

Os habitats infralitordneos dos arquipélagos costeiros da Regido Sul do Brasil ainda foram
pouco estudados, sobretudo em relacdo as comunidades bénticas. Entre janeiro e maio de
2008, foi feito um estudo descritivo destas comunidades em cinco ilhas da costa catarinense
com o objetivo de descrever sua estrutura espacial e subsidiar politicas publicas de
conservacdo do ecossistema marinho catarinense. Trés destas ilhas estdo enquadradas na
categoria de Reserva Biologica Marinha. A cobertura béntica foi quantificada a partir de um
método ndo destrutivo baseado em fotografias. O zoobentos séssil e grupos morfofuncionais
de macroalgas foram analisados através das imagens digitalizadas. O dendrograma de
similaridade de Bray Curtis separou as ilhas do Norte e do Sul em dois grupos distintos. As
diferencas em relacdo a cobertura béntica séssil entre as ilhas do norte (Galés, Arvoredo e
Deserta) e as ilhas do sul (Campeche e Arquipélago de Moleques do Sul) foram significativas
(ANOSIM R = 0,687; p<0,005). De acordo com a andlise de espécies indicadoras (ISA),
Porifera e macroalgas coridceas (74,7% de indicacdo, p=0,026 e 71,1%, p=0,048,
respectivamente) indicaram a separacdo das ilhas do Sul. As ilhas do Norte tiveram o “turf”
como indicador (66,5%; p=0,003) e Anthozoa com alto valor de indicacdo (74,2%, p=0,052).
Galés e Campeche foram as ilhas com maior variabilidade entre os pontos amostrados,
Moleques do Sul e Arvoredo ndo mostraram variacdo para Anthozoa e Ascidiacea. Devido a
representatividade da comunidade béntica em cada local e tendo em vista as diferentes

situacoes encontradas aliada ao status de conservacdo das ilhas, recomenda-se a ado¢cdo de
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medidas mais especificas de protecdo destes habitats em escala local e a escolha de locais

especificos para um necessdrio programa de monitoramento na regido.

Palavras chave: cobertura béntica, grupos morfofuncionais, dreas protegidas.

ABSTRACT

The subtidal habitats of coastal archipelagos in Southern Brazil have been poorly studied,
especially in relation to benthic communities. Between January and May of 2008 a
descriptive study was done of sessile benthic communities of five islands in the Santa
Catarina coast where the aimed was to studied the structure of these communities
and support public policies to conserve the marine ecosystem of Santa Catarina. Three of
these islands (the Northern Islands) are protected in the Marine Biological Reserve category,
except for one site. Coverage benthos was quantified from a non-destructive method based
on photography. The scanned images were analyzed based on morphofunctional groups
named by the sessile zoobenthos and macroalgae. Significant differences were observed in
relation to sessile benthic cover on the islands of Santa Catarina (ANOSIM R’ = 0.687; p
<0.005) between the northern islands (Galés, Arvoredo and Deserta) and the southern
islands (Campeche Island and Archipelago Moleques do Sul). Cluster dendrogram based on
Bray Curtis similarity of morphofunctional groups in each island, separated the North from
the Southern Islands into two distinct groups. According to indicator species analysis (ISA)
Porifera (74.7% indication, p = 0.026) and leathery macroalgae (71.1%, p = 0.048) were
those that indicated the separation between South Islands and Northern Islands, which had
turf as an indicator (66.5%, p = 0.003), and Anthozoa with high indication value (74.2%, p =

0.052). According to tests applied here, Galés and Campeche were the islands with
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more variability between sites, Archipelago Moleques do Sul e Arvoredo showed no variation
for Anthozoa and ascidians. Due to the representativeness of benthic community at each site
and in view of the different situations found together with the conservation status of the
islands, it is recommended to adoption of more specific measures to protect these habitats on

a local scale and selected specific sites for a necessary monitoring program in the region.

Keywords: benthic coverage, morphofunctional groups, protected areas.
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INTRODUCAO

Ilhas costeiras abrigam comunidades bioldgicas diversas e usualmente grande riqueza
de espécies. Estas ilhas estdo apoiadas na parte do relevo continental que avanga para o mar e
reproduzem condicdes ambientais da zona costeira em menor escala. Apesar de uma enorme
diversidade bioldgica, sdo submetidos a um alto grau de sensibilidade ambiental (Poletto &
Batista, 2008). A ameaca a que as comunidades bioldgicas destas ilhas estdo submetidas,
devido a proximidade do continente onde inimeros distirbios sdo gerados, faz com que
estudos relacionados a biodiversidade e quantificagdo das comunidades sejam prioritérios.

As comunidades bénticas marinhas de fundos consolidados sdo importantes do ponto
de vista ecoldgico e econdmico. Sdo caracterizadas pela presenca de macroalgas, produtores
primérios indispensdveis para a estabilidade das cadeias troficas costeiras (Chappin III ef al.,
1997), pela presenca de espécies animais da fauna béntica com fase adulta séssil, que
produzem ovos e larvas com dispersdo na coluna d’4dgua, e por animais errantes, que utilizam
estes habitats consolidados colonizados como abrigo de predadores, dreas de crescimento,
reproducdo e alimentacdo (Witman & Dayton, 2001). Sob o ponto de vista econémico, o
ambiente permite o desenvolvimento de espécies marinhas que sdo explotadas através do
extrativismo e pesca. S3o estas comunidades formadas por toda essa diversidade de
organismos que dominam os habitats em costdes rochosos, recifes e parcéis nos sistemas
litoraneos com fundos consolidados. Estudar essa diversidade implica ndo somente em
identificd-los, mas sim analisar a distribuicdo e a dindmica temporal da abundédncia dos
organismos, considerando as restricdes ambientais, em escalas geogréficas e locais.

O estudo dos padrdes espaciais destas comunidades é o primeiro passo para a
compreensdo das causas de distribuicdo e abundancia dos organismos (Levin, 1992). As

informagdes geradas sdo um passo primordial para a compreensdo da dindmica dessas
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comunidades (Margalef, 1980), para comparagdes a longo prazo, como em programas de
monitoramento, importantes em decorréncia de mudangas naturais e distirbios de origem
antrépica (Underwood, 1990). Estas mudancas e interferéncias antrépicas sdo provenientes
dos mais diversos fatores que contribuem para a diminuicdo da diversidade bioldgica no
ambiente béntico marinho, entre eles a explotagdo das espécies com valor econdmico, a
introducdo de espécies exoticas, poluicdo, destruicdo e a fragmentagcdo de hébitat (Walker &
Kendrick, 1998). A partir da detec¢@o destes impactos sobre os sistemas marinhos, as reservas
bioldgicas ou dreas de protecdo marinhas devem ser vistas como ferramentas primordiais para
a conservagdo da biodiversidade e a manutengdo dos recursos pesqueiros, além de proteger
espécies residentes da flora e da fauna (Lubchenco et al., 2003) e estigios especificos e
vulnerdveis do ciclo de vida de muitas espécies (Palumbi, 2001).

Na ultima década, as diretrizes de manejo e conservagdo dos recursos marinhos tém
enfocado as dreas protegidas como ferramenta de manejo (Palumbi, 2001), baseadas em
grande parte na recente e exaustiva literatura cientifica, que demonstra a resposta positiva de
muitas espécies dentro das 4reas protegidas da pesca (Halpern, 2003).  Com isso, podemos
considerar extremamente necessarios estudos de caracterizacdo ecoldgica e programas de
monitoramento em amplas dreas, tendo em vista que estes ambientes estdo potencialmente
sujeitos as alteragdes globais do clima e impactos diretos do homem.

A intencdo de providenciar informagdes sobre a biodiversidade para futuros programas
de monitoramento, numa dada regido, pode ser auxiliada por ferramentas tais como 0s grupos
morfofuncionais. Quando a medida de biodiversidade ao longo de gradientes ambientais € o
foco da pesquisa, comparacdes baseadas unicamente em riqueza de espécies entre localidades
distintas revelam dados dificeis de serem comparados, tornando-se ndo conclusivos numa
avaliacdo em escalas maiores. A utilizacdo de categorias taxondmicas mais abrangentes

(como familia ou mesmo ordem) é um método eficiente para programas futuros de
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monitoramento (Davidson, 2005). A substitui¢do de niveis taxondmicos muito especificos por
categorias ‘mais elevadas’ apresenta o potencial de revelar tendéncias significativas e tteis,
por exemplo, em estudos de biomonitoramento que exigem resultados rdpidos e de baixo
custo.

A andlise dos grupos morfofuncionais, em particular, representa uma ferramenta
adequada para esse tipo de trabalho (Steneck & Dethier, 1994). Estas unidades bioldgicas
operacionais sdo constituidas por espécies ndo associadas filogeneticamente, mas que
apresentam aspectos ecoldgicos, morfoldgicos ou funcionais similares. Tais categorizagdes
sdo adequadas nas andlises das comunidades bénticas, no entanto, hd uma necessidade de
adequar o método nas andlises quantitativas (Figueiredo et al., 2004). De acordo com
Sanchez-Moyano et al. (2006), uma leve reducdo taxonOmica resulta em perda minima na
capacidade de detectar impactos em populagdes de invertebrados.

No Brasil, estudos quantitativos das comunidades bénticas se restringem
principalmente ao ambiente do intertidal (Ghilardi et al., 2008) onde transeccdes sdo dispostas
no ambiente e a cobertura dos organismos sdo mensuradas. Através de uma compilacio de 33
trabalhos de ecologia descritiva das comunidades bénticas na costa do Brasil, uma drea de
3.550m” foi caracterizada através de elementos dispostos em transecgdes no intertidal e
espécies como unidades operacionais (Ghilardi et al., 2008). A maioria destes trabalhos teve
o fitobentos como alvo do estudo, associado aos tdxons animais do intertidal (Figueiredo et
al., 2004; Oigman-Pszczol et al., 2004; Villaga et al., 2008). Outros estudos enfocaram a
efetividade de diferentes métodos de amostragem do bentos em termos de qualidade dos
dados obtidos, vantagens econdmicas e operacionais na descricao destas comunidades (Sabino
e Villaca 1999, Moysés et al. 2007, Pereira Filho er al. 2008). No ambiente submerso, a
realizacdo destes estudos a partir de transec¢des ndo sdo comuns no pais, principalmente

quando se trata de fundos rochosos. Em fundos de corais, o projeto de monitoramento de
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recifes de coral no Brasil (Reef Check Brasil), com inicio em 2002
(http://recifescosteiros.org.br), seguiu e adaptou os protocolos do programa internacional Reef
Check (www.reefcheck.org), e a partir de transec¢des sobre os recifes de corais, utiliza
indicadores de saide do meio recifal, tais como percentagem de cobertura viva de corais e
abundancia de organismos que sdo alvo da pesca e coleta.

Recentemente, esforcos centrados em estudar a biodiversidade marinha de Santa
Catarina a partir de inventdrios associados a quantificacio das comunidades infralitoraneas
estdo se consolidando. Regides de protecdo integral sdo comparadas com dreas desprotegidas,
inimeros novos registros e tiaxons sdo documentados e as relacdes entre organismos e
ambiente sdo descritas. Podemos dizer que as iniciativas para conservagdo da biodiversidade
marinha nas ilhas de Santa Catarina se fortaleceram com a criagdo da Reserva Bioldgica
Marinha do Arvoredo em 1990 e, a partir de entdo, uma série de pesquisas cientificas estio se
consolidando na regido. No entanto, outras ilhas da costa permaneceram esquecidas sob o
ponto de vista cientifico e desprovidas de informacdes bésicas tais como de biodiversidade
marinha.

Assim como os inventérios e descri¢des destas comunidades, a identificacdo de dreas-
chave para a conservacdo € também uma das principais iniciativas de conservacdo, além do
controle monitorado da atividade pesqueira, programas de educacdo ambiental, criacdo de
mais dreas protegidas e melhoria da gestdo daquelas ja existentes.

O objetivo deste estudo foi avaliar a composicdo qualitativa e quantitativa dos grupos
morfofuncionais do bentos séssil das ilhas costeiras de Santa Catarina, e relacionar as
caracteristicas ambientais locais, assim como a heterogeneidade do substrato e outros fatores
ambientais. Tais informagdes ampliam o conhecimento da biodiversidade marinha das ilhas e

sua distribuicdo ao longo da costa e com isso fornecem importantes subsidios ao
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desenvolvimento das politicas de conservacdo dos ecossistemas litoraneos da Regido Sul do

Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A linha de costa do Estado de SC se estende por cerca de 370 km ao longo dos quais
se encontram vdrias ilhas costeiras, comumente utilizadas para explotagdo dos recursos
marinhos (pesca artesanal e esportiva) e do turismo subaquético.

A érea estudada compreende as ilhas costeiras do Arquipélago de Moleques do Sul, a
ilha do Campeche, e as ilhas pertencentes a Reserva Biolégica Marinha do Arvoredo
(REBIO) - ilha das Galés, ilha Deserta e ilha do Arvoredo (Figura 1, Tabela 1). O tipo de
fundo das ilhas é composto de substrato rochoso, relativamente raso, mas alcanca
profundidades acima dos 30 metros em algumas regides.

O Arquipélago das Ilhas Moleques do Sul é formado por um conjunto de trés ilhas,
localizadas nas coordenadas médias de 27°51” S e 48°26° W. Distam aproximadamente 8 km
da costa e 12 km da praia do Pantano do Sul (Florianépolis, SC). As ilhas pertencem 2 Area
de Prote¢do Ambiental (APA) da Baleia Franca e suas partes emersas ao Parque Estadual da
Serra do Tabuleiro. A pesca de anchovas principalmente e a caga submarina sdo atividades
intensas nestas ilhas.

A Tlha do Campeche localiza-se a 1,7 km da Ilha de Santa Catarina, sob as
coordenadas de 27°42° S e 48°27° W. A ilha apresenta-se como um ancoradouro de

embarcacdes de pesca durante as frentes frias, € bastante piscosa, sendo bastante frequente a

pesca por canoas e caca submarina. A parte emersa da ilha € patrimonio histérico do IPHAN
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(Instituto do Patrimdnio Artistico e Histdérico Nacional), que tombou a Ilha do Campeche em
julho de 2000, como patrimdnio arqueoldgico e paisagistico brasileiro.

O Arquipélago do Arvoredo € formado pelas ilhas do Arvoredo, Deserta, Galés e o
Calhau de Sao Pedro (dois aglomerados rochosos). A categoria de unidade de conservagdo de
Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo foi implantada em marco de 1990, pelo Decreto
Federal de n°. 99, 142/90. A ilha do Arvoredo, a maior em tamanho, tem parte da face oeste e
sudoeste ndo incluido como édrea de Reserva. A ilha localiza-se a 11 km da costa, sob as
coordenadas 27°117- 27°16” S e 48°19° - 48°24” W, onde sua regido de entorno abrange os
municipios de Floriandpolis, Governador Celso Ramos, Tijucas, Bombinhas, Porto Belo e
Itapema. As ilhas amostradas foram Arvoredo, Deserta e Galés, e distam 11, 14 e 6 km da

costa, respectivamente.
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Fig. 1. Mapa das ilhas estudadas na costa de Santa Catarina. Locais: 1: Ilha das Galés; 2: Ilha
Deserta; 3: [lha do Arvoredo; 4: Ilha do Campeche; 5: Arquipélago das ilhas Moleques do

Sul.
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Tabela 1. Data de coleta e coordenadas geograficas referentes aos pontos amostrados em cada

ilha.
Local Data Ponto Latitude (S) Longitude (W)
Amostrado

Ilha das Galés 07/03/2008  Naufragio da Lili ~ 27° 10” 42,277 48°24° 31,72”
(Gall)

Ilha das Galés 08/03/2008 Saco do Bras 27°10° 48,847  48°24° 35,33”
(Gal 2)

Ilha Deserta 05/04/2008 Ponta Norte 27°15° 59,007 48° 19’ 44,007
(Des)

Ilha do Arvoredo 19/04/2008 Saco d’Agua 27°16° 29,337 48°22’ 02,217
(ArvN)

Ilha do Arvoredo 02/04/2008 Saco do Capim  27° 17 30,34”  48°22’ 26,49”
(ArvS)

ITha do Campeche 22/01/2008 Porc¢ao Norte 27°41° 32,587 48° 33’ 45,40
(Cam2)

ITha do Campeche 14/01/2008 Porcdo Sul 27°41° 57,447  48°28’ 03,60
(Caml)

Moleques do Sul 06/01/2008 Costao Sul 27°50° 41,83"  48°25’ 55,04
(Moll)

Moleques do Sul 08/01/2008 Parcel (Mol2) 27° 50’ 47,57 48° 25’ 59,18”

Amostragem

As amostragens foram feitas de janeiro a maio de 2008, através de mergulho
autdnomo. As faces das ilhas amostradas estiveram voltadas para o quadrante oeste (costa),
com excecdo do Saco d’Agua, norte da ilha do Arvoredo. O método quantitativo utilizado foi
o de quadrados fotograficos (Preskitt et al., 2004) onde as imagens digitais foram capturadas

ao longo de dois transectos horizontais infralitordneos de 30 metros de comprimento cada.
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Uma transec¢fo no raso definida neste trabalho nas profundidades de 6 a 9 metros e outra no
fundo na faixa dos 10 aos 13 metros foram amostradas em dois pontos ou sitios amostrais em
cada ilha, com excecdo a ilha Deserta, onde apenas uma tnica amostragem foi realizada. O
elemento amostral foi um quadrado de 15 cm de lado (0,0225 m'z), fotografado a cada metro
(n= 30) ao longo dos transectos amostrais, totalizando no valor minimo de 540 imagens
capturadas. Cerca de trés imagens foram obtidas de cada elemento amostral, no intuito de
garantir uma boa qualidade da imagem. Alguns exemplares foram coletados nas adjacéncias
das transecgdes para auxiliar na identificacao.

Os pontos que representam as ilhas do norte sdo o Naufragio da Lili e o Saco do Brés
na ilha das Galés, a Ponta Norte da ilha Deserta, Saco d’agua e Saco do Capim na ilha do
Arvoredo. Com excecdo do Saco do Capim, os outros pontos do norte se enquadram dentro da
REBIOMAR e foram designadas no decorrer do trabalho como dreas protegidas. Os locais
amostrados ao sul foram a ilha do Campeche — Campeche Norte e Campeche Sul, e o
Arquipélago das Ilhas Moleques do Sul — costio e parcel (Tabela 2).

As varidveis ambientais temperatura de fundo e transparéncia da dgua foram obtidas
através de computador de mergulho e disco de Secchi, respectivamente. A complexidade ou
heterogeneidade do substrato, medida em rugosidade, foi estimada por ictiélogos em conjunto
com a presente amostragem. Foi realizada uma estimativa visual qualitativa da rugosidade em
cada profundidade e em cada local por Silveira (2010). Segundo Wilson et al. (2007) a

2

aplicagdo desta metodologia é possivel quando o objetivo € caracterizar a estrutura dos
ambientes recifais. Quando o mergulhador chega a profundidade desejada classifica o
substrato em determinado nivel de complexidade através de uma escala pré-definida para a
regido em baixa (1), média (2) e alta (3) baseada em parametros de tamanhos das rochas

(didmetro) e quantidade de tocas. Silveira (2010) sugeriu o método de censo visual para a

estimativa da complexidade do substrato como o mais indicado para a area de estudo. As
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amostragens do bentos e da ictiofauna foram feitas em conjunto, e sdo parte de um projeto
conduzido na area nomeado Ilhas da Costa Sul: Biogeografia, Conectividade Ecologica das
Populacoes Marinhas e Efetividade das Unidades de Conservacdo, do Departamento de
Ecologia e Zoologia, Universidade Federal de Santa Catarina, processo nimero 475367/2006-
5 Edital MCT/CNPq 02/2006 Universal. A autorizagdo para as amostragens do zoobentos
séssil foi concedida através do SISBIO (Sistema de Autorizacdo e Informagdo em
Biodiversidade) do Ministério do Meio Ambiente/ IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), sob codigo de autenticacdo da licenga

nimero 78181679.

Tabela 2. [lhas e locais amostrados, niimero de réplicas e pardmetros abidticos da dgua.

Il1has Local NO N1 T €C) Secchi(m)
Deserta (Des) Ponta norte 60 41 22,8 >14
Arvoredo (ArvO) Saco do Capim 60 60 23,7 5
Arvoredo (ArvN) Saco d’Agua 60 57 22,4 6
Galés (Gall) Naufragio da Lili 60 43 20,4 11,5
Galés (Gal2) Saco do Brés 60 49 27,1 5,5
Campeche (Caml) sudoeste 60 52 24 6,5
Campeche (Cam2) norte 60 56 23,6 7.5
Moleques do Sul (Moll) costio 60 52 23,3 9.5
Moleques do Sul (Mol2) parcel 60 37 21 10
540 437

Total

NO, nimero minimo de réplicas fotografadas; NI, nimero de réplicas analisadas; T,

temperatura; Secchi, transparéncia em metros).
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Obtencao e processamento dos dados

As fotos foram analisadas através de uma metodologia de estimativa de populacdes
que utiliza como dado de abundincia a cobertura béntica para quantificacio dos organismos
na comunidade. O programa utilizado foi o Coral Point Count with Excel extensions (Kohler
& Gill, 2006) que estima os pardmetros estatisticos do bentos  a partir de imagens
digitalizadas. Uma curva de estabilizacdo para padronizar o nimero de pontos a serem
lancados sobre cada imagem para a posterior quantificacdo foi gerada. A partir desta
informagdo, cinquenta pontos foram langados aleatoriamente sobre cada digitalizacdo, e os
organismos sob cada um destes pontos foram identificados em categorias especificas,
determinadas através de um banco de dados elaborado para a drea em questdo. Esta base de
dados foi previamente confeccionada a partir de amostragens piloto na costa e em algumas
ilhas, onde categorias foram previamente estabelecidas. O conjunto de fotos de cada
transecgdo foi importado para o programa, e cada uma das imagens analisada separadamente.

As categorias taxondmicas utilizadas s@o correspondentes aos filos do zoobentos e
grupos morfofuncionais do fitobentos (Steneck & Dethier, 1994). Estudos que descrevem a
estrutura das comunidades bénticas sugerem o uso de grupos morfofuncionais para
macroalgas, que se caracterizam pela semelhanca entre espécies com as mesmas
caracteristicas morfoldgicas e anatoOmicas segundo Steneck & Dethier op cit. Foram
estabelecidos um ndmero de 14 grupos morfofuncionais entre o fitobentos e o zoobentos. No
entanto, consideramos nas andlises somente os dados com a frequéncia de ocorréncia superior
a 10%. O grupo macroalgal denominado como turf, consiste de um tapete algal associado
mais frequentemente a hidrozodrios e briozodarios, com pouca distingdo evidente dos tipos em
campo. Outras categorias foram obrigatoriamente utilizadas pelo programa para a

quantificagdo da comunidade, como "Areia e ou Cascalho", "Desconhecido" e "Transecto,
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Sombra ou Quadrado", entretanto, estas categorias ndo foram consideradas na descri¢do dos
resultados, no ambito de descrever somente a comunidade bioldgica.

A frequéncia de ocorréncia dos grupos foi calculada a partir dos dados brutos de
abundancia dos grupos morfofuncionais, onde foram utilizadas todas as amostras (réplicas) de
todas as profundidades e ilhas. Os valores totais de porcentagem foram obtidos através da
relacdo entre a quantidade de amostras em que um determinado grupo morfofuncional ocorreu
dividido pelo nimero total de amostras.

A porcentagem de recobrimento e a diversidade dos organismos sésseis foram
estimadas em cada quadrado. As categorias com valores de frequencia de ocorréncia
inferiores a 10% (Cirripedia, Echinodermata e Bryozoa), organismos indeterminados, e a
categoria “cascalho e areia” foram eliminados das andlises. Tdxons com pouca ocorréncia ou
baixa abundancia podem criar ruidos nas anélises gerando resultados de dificil interpretagio
(Clarke & Warwick, 2001).

A andlise de variancia bifatorial (two-way ANOVA) foi conduzida para o zoobentos
com frequéncia de ocorréncia igual ou superior a 10% para testar a hipdtese de que a
abundancia (% de cobertura) destes organismos ndo varia entre 0s pontos amostrais e entre as
profundidades das ilhas. O teste de Bartlett foi aplicado a priori para verificar a
homocedasticidade das variancias, e o teste de Tukey foi aplicado a posteriori quando
detectadas diferencas significativas pela ANOVA. Os dados foram transformados por log
(x+1) com o objetivo de estabilizar as variincias e ajustar os dados a uma distribui¢do normal,
cumprindo assim as premissas da ANOVA (Zar, 1996). Os testes foram realizados no
programa Statistica® 7.0 (Statsoft Inc., 1984-2004).

A similaridade entre as ilhas para cada faixa de profundidade foi calculada através do
indice de Bray-Curtis a partir da raiz quadrada da abundincia média dos grupos

morfofuncionais com frequéncia de ocorréncia igual ou superior a 10%. Da matriz de
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similaridades foi elaborado um dendrograma de agrupamento pelo método da ligacdo média
(Clarke & Warwick, 2001) e uma andlise de ordenacdo por Escalonamento Multi-
Dimensional (MDS) para representar a similaridade entre as ilhas. Nesta dltima representacgao,
a indicagdo de um valor de stress, que varia de 0 a 1, expressa o quanto a ordenacdo
bidimensional representa os dados. A configuracdo que melhor se ajusta aos dados é a que
apresenta menor valor de stress. Ao apresentar valor de stress < 0,2, o MDS deve ser
combinado com o cluster, verificando-se a adequagdo e consisténcia mutua de ambas as
representacdes. A similaridade (ANOSIM) unifatorial foi analisada para verificar a existéncia
de diferencas significativas entre os grupos formados pela andlise de agrupamento (Clarke &
Warwick 2001). O Cluster, MDS e ANOSIM foram feitos no Primer 6.0 (Primer-E 2004).
Grupos significativamente diferentes de acordo com o teste ANOSIM (p<0,05), foram
analisados em relacdo a ocorréncia de espécies indicadoras (Dufrene & Legendre, 1997) no
programa PC-ORD 4.1, MjM Software Design, 1995.

Para avaliar as relacdes das varidveis ambientais na distribui¢cdo dos dados bioldgicos
em cada ilha e profundidade, foi realizada a andlise de correspondéncia candnica (CCA).
Nesta andlise a variabilidade total dos dados é explicada através das varidveis explicativas,
isto é, as varidveis ambientais. A planilha de dados bioldgicos incluiu a abundancia média dos
grupos morfofuncionais de cada ponto amostrado, em suas respectivas profundidades. A
planilha das varidveis ambientais incluiu os valores de temperatura de fundo, transparéncia de
Secchi e rugosidade. Os dados biolégicos dos grupos morfofuncionais dos onze grupos com
frequéncia de ocorréncia igual ou superior a 10% foram transformados por raiz quadrada
(Field et al., 1982). A existéncia de colinearidade entre as varidveis ambientais foi verificada
através do indicador de colinearidade entre varidveis (VIF), sendo que varidveis com VIF >
20 sdo colineares, sendo assim, redundantes. Em caso de colinearidade, a variavel € retirada

da andlise. Um teste de permutacdo de Monte Carlo foi utilizado para verificar a hipétese nula
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de que a ocorréncia das espécies ndo esta correlacionada com as varidveis ambientais. O teste
€ realizado para o primeiro eixo candnico sozinho e para todos os eixos candnicos juntos
(Leps & Smilauer, 2003). A CCA e o diagrama fatorial foram realizados no programa

CANOCO® 4.54 (Biometris, 1997-2006).
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RESULTADOS

Um total de 110 taxa pertencentes ao zoobentos séssil das ilhas foram identificados. A
lista das espécies encontra-se no capitulo 1. Os grupos mais frequentes do zoobentos foram o
filo Porifera e a classe Ascidiacea com 61,1 e 43,9% com uma riqueza de 17 e 32 taxons
respectivamente (Figura 2). Estes dois grupos foram os de maior frequéncia nas ilhas do Sul
(Campeche e Moleques do Sul) (Fig. 3). Trinta e oito espécies de Hydrozoa, 11 tdxons de
Anthozoa e 11 de briozodrios também compuseram a riqueza local. Nas ilhas do Norte a
classe Hydrozoa foi mais frequente (87,80%) na ilha Deserta, e a classe Ascidiacea manteve
valores parecidos com as ilhas do sul, com destaque nas ilhas Deserta e Galés. O turf e as

macroalgas crostosas foram os grupos de maior ocorréncia nas amostras (Figuras 2 e 3).
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Fig. 2. Frequéncia de ocorréncia dos grupos morfofuncionais. (POR, Porifera; HYD,
Hydrozoa; ANT, Anthozoa; CIR, Cirripedia; ASC, Ascidiacea; BRY, Bryozoa; ECH,
Echinodermata; MCI, Macroalgas coridceas; MCT, Macroalgas corticadas; MFO, Macroalgas
folidceas; MFL, Macroalgas filamentosas; MCA, Macroalgas calcdrias articuladas; MCR,
Macroalgas crostosas; TURF, tapete algal sem distingdo evidente dos tipos).
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Fig. 3. Frequéncia de ocorréncia dos grupos morfofuncionais nas ilhas do Norte (A) e do Sul
(B). (Abreviacdes: POR, Porifera; HYD, Hydrozoa; ANT, Anthozoa; ASC, Ascidiacea; BRY,
Bryozoa; MCI, Macroalgas coridceas; MCT, Macroalgas corticadas; MFO, Macroalgas
foliaceas; MFL, Macroalgas filamentosas; MCA, Macroalgas calcdrias articuladas; MCR,
Macroalgas crostosas; TURF, tapete algal sem distingdo evidente dos tipos).

A cobertura da comunidade béntica nas ilhas do Norte foi diferente das ilhas do Sul
(Figura 4a e 4b). Nas ilhas do Sul, Porifera foi o grupo do zoobentos mais abundante, com
valores proximos dos 20% de cobertura tanto no raso quanto no fundo. Neste mesmo grupo de

ilhas a cobertura do furf variou entre 15 a 28%, enquanto que nas ilhas ao Norte foi de 38 a
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57% de cobertura béntica. Ao Norte a abundancia de porifera foi menor, atingindo um
maximo de 10% de cobertura no fundo da Ilha das Galés (Figura 4a).

Quando observados os grupos morfofuncionais e taxondmicos do zoobentos que
permitiram a separagdo em distintos grupos neste estudo (classe Anthozoa e filo Bryozoa)
foram observadas taxas de cobertura béntica maiores nas ilhas do norte para todos os grupos
de antozodrios, exceto o grupo que engloba ‘outros antozodarios’ que foram mais comuns nas
ilhas do sul, e abrigam animais pertencentes a ordem Corallimorpharia principalmente. A
subclasse Hexacorallia, em oposicdo a subclasse Octocorallia, foi separada em trés grupos
devido uma maior representatividade no conjunto de dados, e com isso pode ser observada
uma maior predominéncia de zoantideos nas ilhas do norte e mais scleractinios na ilha do
Campeche, ao sul. O arquipélago das ilhas Moleques do Sul mostrou uma baixa cobertura
béntica de antozodrios, composta principalmente por Corynactis sp. (Ordem
Corallimorpharia).

Briozodrios incrustantes foram mais abundantes nas ilhas do norte, com valores de
cobertura maiores no fundo das ilhas. O grupo dos briozodrios ndo incrustantes também foi
mais comum nas ilhas do norte. Nas ilhas do Sul foi na ilha do Campeche que o grupo foi
mais representativo. A classe Ascidiacea ndo foi separada em grupos morfofuncionais, tendo
em vista que as espécies encontradas na regido foram quase que totalmente de espécies
coloniais, com poucos individuos solitdrios. O filo Porifera também permaneceu como grupo
taxondmico ndo sendo possivel uma separacdo a partir do presente conjunto de dados. Um
maior esforco deve ser aplicado em trabalhos futuros para a separacdo deste grupo em

categorias morfofuncionais, considerando padrdes de crescimento das espécies por exemplo.
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Fig. 4a. Cobertura béntica média (% + EP) dos grupos morfofuncionais e taxondmicos mais
abundantes nas ilhas de Santa Catarina, no fundo (10 a 13 metros) e no raso (6 a 9 metros).
(Abreviacdes: POR, Porifera; HYD, Hydrozoa; ANT, Anthozoa; ASC, Ascidiacea; BRY,
Bryozoa; MCI, Macroalgas coridceas; MCT, Macroalgas corticadas; MFO, Macroalgas
folidceas; MFL, Macroalgas filamentosas; MCA, Macroalgas calcdrias articuladas; MCR,
Macroalgas crostosas; TURF, tapete algal sem distin¢cdo evidente dos tipos). Barras indicam
erro padrdo (EP).
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Fig. 4b. Cobertura béntica média (% = EP) dos grupos morfofuncionais e taxondmicos da
classe Anthozoa (Filo Cnidaria) e do filo Bryozoa nas ilhas de Santa Catarina, no fundo (10 a
13 metros) e no raso (6 a 9 metros). (Abreviacdes: OCT, Subclasse Octocorallia; Subclasse
Hexacorallia: SCL, Scleractinia; ZOA, Zoanthidea; OUA, outro antozodrio; Filo Bryozoa:
BRI, Bryozoa incrustante; BRN, Bryozoa nio incrustante). Barras indicam erro padrio (EP).

A andlise de variancia bifatorial detectou diferencas em relagdo a abundancia dos
grupos morfofuncionais do zoobentos entre os locais e profundidades amostrados (Tabela 3).
A abundancia de Anthozoa foi maior (p<0,05) no Saco do Bras localizado na Ilha das Galés
(Gal2), e menor no parcel de Moleques do Sul (Mol2). Em relacdo a classe Ascidiacea
maiores valores de abundancia (p<0,01) foram encontrados no sudoeste da Ilha do Campeche

(Caml) e os menores no Saco do Capim (Ilha do Arvoredo, ArvO).
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Tabela 3. Percentual de cobertura, frequéncia de ocorréncia (FO%) e resultados e nivel de
significancia (* p<0,05; ** p<0,01) para a ANOVA bifatorial realizada para testar a hiptese
de que a abundancia dos grupos morfofuncionais de zoobentos com frequéncia de ocorréncia

maior do que 10% sdo significativamente diferentes entre os pontos amostrados das ilhas e

profundidades. Letras (a, b e c¢) indicam diferenca significativa de acordo com o teste de

Tukey. g.1.: graus de liberdade. R = raso, F = fundo.

% Fatores Interacao
Grupos
cobertura Local Profundidade Local x Prof.
FO %
Morfofuncionais
(média+EP) gl.8 gl 1 gl. 8
Porifera 12,0408 61,1 13,58 6,30" 4,55"
Hydrozoa 6,240,6 36,6 14,397 0,88™ 4,53"
Anthozoa 3,540,6 17,7 2,15 1,24™ 0,67™
Ascidiacea 6,2+0,6 439 4517 2,18™ 1,60™
Resultado do teste de Tukey
Local Interacao
ArvN Gall Moll
Porifera b b b
R*F FR® FR
ArvO Gal2
Hydrozoa b b
FR F'R
Gal2* Cam1®® ArvO™ ArvN* Gall® Des1®™ Cam2®
Anthozoa . b
Mol1* Mol2
Cam1® Des1® Gal2*® Cam2®® Mol1*® Mol2™ Gal1**
Ascidiacea
ArvN* ArvO°

Des, Deserta; ArvN, Arvoredo Norte (Saco d’agua); ArvO, Arvoredo oeste (Saco do Capim); Gall,
Galés (Naufragio); Gal2, Galés (Saco do Brés); Caml, Campeche Sudoeste; Cam2, Campeche Norte;
Moll, Moleques do Sul costdo; Mol2, Moleques do Sul parcel.
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A ANOVA bifatorial resultou em uma interacdo significativa (p<0,01) entre locais e

profundidades para a abundancia de Porifera e Hydrozoa. Porifera foi mais abundante no raso

do Saco d’Agua ao norte da Ilha do Arvoredo (ArvN), no fundo do Naufrigio da Lili na Ilha

das Galés (Gall) e no costdo de Moleques do Sul (Moll) (Tabela3 e Figura 5A). Por outro

lado, Hydrozoa foi mais abundante no fundo do Saco do Capim - Ilha do Arvoredo (ArvO) e

no Saco do Bras na Ilha das Galés (Gal2) (Figura 5B).

Log (x+1) da abundancia de Porifera

>

Log (x+1) da abundancia de Hydrozoa

B

-0,2

-0,2

0,2 A

0,0 4
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Fig. 5. Gréficos da interacdo entre locais e profundidades para os grupos morfofuncionais do
zoobentos Porifera (A) e Hydrozoa (B) ilustrando os resultados da ANOVA. Barras indicam
intervalos de confianca de 95%.
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Na maior parte dos pontos amostrados Porifera teve a mesma abundéncia no raso e
fundo. Em Galés 1 e Moleques 1 foi mais abundante no fundo e em ArvN mais abundante no
raso. Hydrozoa foi mais abundante no fundo do ArvO e Gal2 , e para os outros locais néo foi
observado um padrio.

A andlise de agrupamento mostrou a formagdo de dois grupos significativamente
diferentes conforme a ANOSIM (R* = 0,687; p<0,005) (Figura 6). O grupo A, com 81,67% de
similaridade, agrupou as Ilhas do Sul (Campeche e Moleques do Sul), e teve como
indicadores os grupos funcionais Porifera (75% de indicag¢do; p=0,026) e macroalgas
coriaceas (71% ; p=0,048). O grupo B formado pelas ilhas do Norte, com 82,24% de
similaridade, teve como indicador o turf (67%; p=0,003). O grupo Anthozoa apesar de ndo ser
indicativo de formagdo de grupo estatisticamente (p=0,052), estd na margem da significancia

e mostrou 74% de indicagd@o de formacao do grupo das ilhas do norte, junto ao turf (Tabela 4).
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Fig. 6. Dendrograma de similaridade entre as ilhas para cada faixa de profundidade gerado
pelo método da ligagdo média. A similaridade entre as amostras foi calculada através do
indice de Bray Curtis sobre a raiz quadrada da abundéncia dos grupos morfofuncionais.

62



Tabela 4. Resultado da andlise de espécies indicadoras baseada nos grupos formados na
andlise de agrupamento, mostrando os grupos morfofuncionais que apresentaram valor

indicador significativo (p <0,05) em negrito.

Grupos Grupos da anélise Valor indicador Teste de Monte Carlo
morfofuncionais  de agrupamento (%) (valor de p)
Porifera A 74,7 0,0260
Hydrozoa B 60,8 0,4560
Anthozoa B 74,2 0,0520
Ascidiacea A 62,4 0,1670
MCI A 71,1 0,0480
MCT A 54,3 0,7150
MFO A 64,9 0,2220
MFL A 71,8 0,0630
MCA A 68,6 0,2430
MCR A 57,0 0,3930
Turf B 66,5 0,0030

O MDS confirmou a formagdo dos grupos das Ilhas do Norte e das Ilhas do Sul
quando sobreposta a andlise de cluster (Figura 7). Os grupos morfofuncionais indicadores das
Ilhas do Sul (A), Porifera e macroalgas coridceas, foram muito abundantes além de frequentes
(Figuras 7 e 3). O turf foi muito abundante e frequente nas amostras das Ilhas do Norte (B),

além de Anthozoa com valor de indicacéo alto, porém ndo significativo (Tabela 4).
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Figura 7. Escalonamento multidimensional (MDS) demonstrando a sobreposicdo dos grupos
formados na andlise de agrupamento, e a abundancia dos grupos morfofuncionais indicadores
e Anthozoa (A: ilhas do Sul, B: ilhas do Norte).

O diagrama da andlise de correspondéncia candnica explicou 76,5% da
variacdo da abundincia dos grupos morfofuncionais em funcdo das varidveis ambientais
(Figura 8). O eixo I, com 39,1% de explicacdo, foi definido pela complexidade do substrato
apresentando uma correlacao de 0,916 com a rugosidade. O eixo II (37,4% de explicagdo) foi
representado pelos parametros fisicos da dgua, apresentando correlagdes de 0,939 com a
transparéncia de Secchi e -0,706 com a temperatura. Nao foi verificada colinearidade entre as
varidveis ambientais (VIF < 20) e o teste de permutacio de Monte Carlo foi significativo para
todos os eixos candnicos (F=2,509; p=0,002), indicando a correla¢do entre a ocorréncia dos
grupos morfofuncionais e as varidveis ambientais.

Em relacdo as amostras e a distribuicdo dos grupos morfofuncionais foi encontrada

uma maior abundancia de Hydrozoa relacionada a alta transparéncia da dgua na Ilha Deserta.
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Observa-se também uma maior abundincia de Anthozoa associada a uma maior

complexidade de substrato no raso da Ilha das Galés e do Arvoredo. Em relagdo aos grupos

algais, macroalgas corticadas foram mais abundantes no raso da Ilha do Campeche, e

macroalgas calcérias no fundo. Os poriferos, grupo do zoobentos mais frequente, ocorreram

em maior abundancia nas ilhas do Sul como o Arquipélago de Moleques do Sul, onde a

complexidade do substrato é menor.
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Fig. 8. Diagramas fatoriais resultantes da andlise de correspondéncia candnica, mostrando a
distribuicdo dos grupos morfofuncionais de frequéncia de ocorréncia superior a 10% em
funcdo dos pardmetros abidticos temperatura, transparéncia de Secchi e rugosidade.
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DISCUSSAO

Estudos que contemplam a distribuicdo e a abundéancia dos organismos bénticos
marinhos atuam em diferentes escalas espaciais e abordam em maior frequéncia as
comunidades do intertidal, sendo menos comuns no sublitoral (Ferdeghini et al. 2000, Rule &
Smith 2007, Terlizzi et al. 2007, Vroom et al. 2010).

No presente trabalho, a comunidade béntica séssil das ilhas de Santa Catarina é
caracterizada por uma menor abundéncia de invertebrados sésseis quando comparados com
alguns grupos morfofuncionais algais. Maiores propor¢des de turf algal compuseram a
cobertura do substrato das ilhas e dentre o zoobentos as esponjas foram o grupo mais
abundante. Estas propor¢des correspondem relativamente a quantificacdes da comunidade
béntica em ambientes recifais australianos (Vroom et al. 2010), onde o turf cobre entre 57 e
92% do substrato, e em seguida os antozodrios escleractinios que recobrem cerca de 5 a 43%
do substrato consolidado no lugar das esponjas. Entretanto, a Grande Barreira de Corais na
Austrilia possui 356 espécies de antozodrios calcdrios (Veron, 1993) e no Brasil sdo
conhecidas apenas 18 espécies de corais e 3 hidrocorais em latitudes menores (Ledo, 1986).
Este cendrio sugere uma dominéncia dos filtradores sésseis na regido subtropical brasileira,
em substitui¢do aos corais escleractinios encontrados em latitudes inferiores do Brasil e em
maior abundancia e composicio especifica em regides tropicais de outros continentes.

Dentre os grupos funcionais analisados por Airoldi (1998) na ilha Gianutri (Itdlia) as
algas formadoras de turf também compuseram em grande abundincia as comunidades
bénticas subtidais do substrato consolidado local. Este grupo morfofuncional forma a flora
dominante de ambientes costeiros subtidais tropicais e temperados. Esta bem sucedida
distribuicdo deve-se a capacidade de ocupar substratos sobre uma ampla gama de condi¢des

ambientais, tolerando estresses fisicos e bioldgicos (Littler & Littler, 1980), de modo a resistir
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e se recuperar de forma rdpida as perturbagdes, além de impedir e também resistir a
colonizagdo do substrato por outras espécies que competem pelo espago (Airoldi, 1998).

Dos fatores ambientais associados a presenca e formacdo dos turfs algais estdo o
estresse da dessecag@o e a temperatura no intertidal, e a herbivoria no subtidal. Com grande
dimensdo no subtidal, o papel do turf no sistema é de grande tamanho, pois além das altas
taxas de produtividade, tem um importante papel na cadeia tréfica (Denny & Gaines, 2007).
Grupos de peixes herbivoros, assim como territorialistas e os vagueadores, se alimentam do
turf. Os peixes vagueadores, por exemplo, podem ainda podar as macroalgas maiores
alterando a cobertura béntica. Na ilha Deserta este grupo de peixes foi mais abundante
(Silveira, 2010) e justamente neste local, uma maior frequéncia e uma grande cobertura de
turf foram observadas. No entanto a presenca destes herbivoros em latitudes subtropicais sdo
menos frequentes do que nos tropicos (Floeter er al., 2005), mas a presenca de indmeras
espécies como gastrépodes pastadores e crusticeos por exemplo, consomem estes grupos
algais e ainda se alimentam de larvas de organismos recém-estabelecidos no substrato,
prejudicando o seu desenvolvimento (Goodbody, 2000) e moldando as caracteristicas da
cobertura béntica.

As diferencas detectadas no presente estudo ndo se devem exclusivamente ao turf. De
acordo com a ANOVA as ascidias foram significativamente mais abundantes no Campeche, e
dispuseram de alta freqiiéncia de ocorréncia em todas as ilhas. Poriferos e macroalgas
coridceas foram indicadores de formacdo de grupo das ilhas do sul, local com menor
rugosidade (Fig.8) onde o substrato horizontal foi aparentemente mais comum, e, Anthozoa e
o turf foram indicadores das ilhas do norte na analise multivariada (MDS). Os hidrozoarios se
destacaram principalmente na ilha Deserta, apesar da auséncia de um padrio distribucional.

Os poriferos tiveram uma alta frequéncia de ocorréncia no geral. Seus valores de

abundéncia foram mais expressivos no sul além de serem parecidos entre as profundidades
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nas ilhas do norte. Entre as espécies mais comuns de poriferos na comunidade estdo
Dragmacidon reticulatum (Ridley & Dendy, 1886), Guitarra sepia Lerner, Hajdu, Custodio
& van Soest, 2004 e as espécies do género Haliclona Grant, 1836. As plasticidades
morfoldgicas de poriferos e ascidias aliadas a uma menor cobertura de turf podem estar
agindo como coadjuvantes nesta distribuicdo. Por serem sésseis e filtradores a distribui¢do
espacial destes animais € fortemente influenciada tanto por fatores naturais como pela
qualidade da dgua. Dos mais importantes, destacam-se o tipo de substrato, as correntes
marinhas, a sedimentagéo, o contetido em particulas orginicas e minerais, materiais organicos
dissolvidos e poluentes. Por estas tltimas qualidades vérios destes organismos t€m sido
propostos como biomonitores de polui¢do (Muricy & Silva, 1999).

Assim como as esponjas, as ascidias desempenham importante papel na purificacio da
dgua e também sdo consideradas potenciais indicadores bioldgicos de qualidade ambiental
(Rodrigues et al., 1999). Devido a alta ocorréncia observada destes grupos na regiao, aliado a
informagdo da ANOVA de que as classes Ascidiacea e Anthozoa ndo diferirem entre as
profundidades neste estudo, surge a indicacdo de utilizd-los em futuros planos de
monitoramento nestas comunidades, no intuito de se objetivar tempo e custos da realizacdo
dos trabalhos. Ascidias encontram-se distribuidas principalmente entre a faixa dos seis aos 15
m de profundidade, com uma reducdo na abundincia acima dos 15 m, de acordo com um
estudo feito em recifes rochosos no sul do Brasil, mais precisamente na Ilha dos Currais
(Rocha & Faria, 2005). Entre outras consideracdes, uma aten¢do deve ser dada para que
o monitoramento destas comunidades bénticas siga uma sazonalidade especifica, tendo em
vista a existéncia de variacdo temporal ao longo do ano na distribuicdo destes organismos.
Um estudo feito numa baia semi-fechada no mar de Piccolo de Taranto, no Mediterraneo,
mostrou claras diferencas na distribuicdo destes animais em relagdo as estagdes do ano

(Mastrototaro et al., 2008).
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As espécies de ascidias mais observadas pertenceram a familia Didemnidae Giard,
1872, e entre elas Didemnum ligulum Monniot, 1993, D. granulatum Tokioka, 1954, D.
rodriguesi Rocha & Monniot, 1993 e Diplosoma listerianum (Milne-Edwards, 1841). A
familia é composta por animais coloniais e sésseis, com usualmente maior abundancia e
diversificacdo em dguas rasas tropicais (Monniot et al., 1991). Devido ao hébito séssil e
filtrador, um aumento na turbidez da 4gua pode causar um entupimento nas estruturas
filtradoras destes organismos pelas particulas em suspensdo. Sabe-se que as dguas que
circundam as ilhas do norte, pertencentes a Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo tem um
eventual aumento da descarga costeira e polui¢do (Horta et al., 2008), de modo a causar um
aumento nas concentragdes de nutrientes e materiais particulados em suspensdo, o que pode
afetar diretamente na sobrevivéncia dos invertebrados sésseis nesta regido. E preocupante o
quadro de desordenado crescimento urbano na costa, principalmente nas imediacdes do Rio
Tijucas (ao norte de Floriandpolis) que tem gerado uma intensificacdo de atividades
econdmicas ligadas a inddstrias, além do turismo, pesca e o lancamento de esgotos
domésticos e industriais nas adjacéncias desta regido, de modo a acarretar danos muitas vezes
irreversiveis no sistema marinho.

Apesar da baixa freqiiéncia de antozodrios nas ilhas, foi na ilha do Campeche e nas
ilhas do Norte que tiveram maior abundancia, sendo indicadores de formagdo do grupo das
ilhas do norte. Anthozoa ndo variou com a profundidade, no entanto a rugosidade esteve
fortemente relacionada a sua distribuicao (Fig. 8).

Observou-se que a expressiva presenca de Carijoa riisei (Duchassaing & Michelotti,
1860) nas ilhas do norte contribuiu, dentro de seu respectivo grupo, para que as ilhas do norte
divergissem das ilhas do sul. Uma maior rugosidade associada a presenga de grandes tocas e
rochas com superficies negativas nestas ilhas e no raso da ilha do Campeche pode ter

favorecido o assentamento das larvas destes animais € o0 sucesso em seu desenvolvimento
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posterior. A tendéncia de agregacdo especialmente de gorgondceos foi documentada para o
grupo por Gili & Ross (1985) assim como observado nos octocorais das ilhas de Santa
Catarina. A espécie é encontrada geralmente em d4reas sombreadas, como entradas de
cavernas, sob saliéncias (Castro et al. 2010) e sobre fundos inclinados e rugosos em locais
mais fundos.

Os hexacorais Astrangia rathbuni Vaughan, 1906 e Phyllangia americana Milne
Edwards & Haime, 1849 foram outras espécies de antozodrios comuns nas ilhas catarinenses.
Com maior frequéncia foram observados formando agregacdes em fundos inclinados,
negativos e pareddes. Astrangia rathbuni foi também avistada, embora raramente, em rochas
horizontais e no cascalho.

Quanto aos hidrozodrios, em cada local a relagdo abundincia no fundo e raso foi
diferente, assim como mostrou o grafico de interacdo da ANOVA. Entretanto, de acordo com
a andlise candnica de correspondéncia uma forte relacdo de hydrozoa com a transparéncia da
dgua pareceu determinar sua distribui¢dao. No entanto, sugere-se que a auséncia de um padrdo
na distribui¢do do grupo, pode estar mascarada pela forte associagdo que os hidrozodrios e os
briozodrios t€ém em relacdo ao turf, que por fim compromete a aquisicio de valores mais
proximos dos reais da cobertura destes animais. Algumas espécies de hidrozodrios se
destacaram na quantificacdo da comunidade na Ilha Deserta, assim como Macrorhynchia
philippina Kirchenpauer 1872 um hidréide de maior porte bastante comum na area estudada.
A ilha Deserta em particular, tem um diferencial em relagdo as demais ilhas do norte. Por ser
mais distante da costa, ela sofre menor interferéncia de dguas enriquecidas de origem costeira,
o que influencia abruptamente na transparéncia da dgua local. Ilhas préximas da costa estdo
suscetiveis a sofrer distirbios mais frequentes e mais agudos que podem comprometer a
estabilidade dos sistemas, como verificado através do fitobentos na ilha das Galés (Horta et

al. 2008).
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Dos animais com freqiiéncia de ocorréncia inferior a dez por cento, estdo os
briozoarios que se destacam principalmente pela forte presenca de Schizoporella errata
(Waters, 1878), um briozodrio colonial incrustante muito comum na drea estudada. De ampla
distribuicdo geogréfica, S. errata foi mais frequente nas ilhas do norte, como na ilha das
Galés. Briozodrios s@o constituintes importantes da fauna marinha béntica, e sdo frequentes
nas zonas litordneas (Calderon, 2008). Algumas espécies de briozodrios de pequeno porte
estiveram fortemente associadas do turf, sendo dificil a detec¢do através das imagens
digitalizadas devido a resolugdo ndo tao apurada do equipamento utilizado.

De acordo com os dados, a complexidade do substrato das ilhas catarinenses foi o
principal fator explicativo da distribui¢do da comunidade. E estas diferencas no relevo do
fundo podem conduzir a uma variabilidade espacial consideravel até mesmo em escalas bem
localizadas (Underwood & Petraits, 1993).

Estruturas fisicas decorrentes desta complexidade como a presenca de fendas, cavernas
e irregularidades no substrato rochoso proporcionam ao ambiente uma série de microhdbitats,
influenciando significativamente em processos como predacdo e o assentamento larval, e
desta maneira moldam caracteristicas da comunidade, determinando a cobertura do bentos nos
fundos infralitordneos. Além da heterogeneidade do substrato, mudancas na estrutura de
comunidades variam sob um gradiente vertical e sdo geralmente relacionadas a fatores fisicos
que co-variam com a profundidade, como a¢@o das ondas e atenuagdo da luz, inclinagdo do
substrato, e tempestades entre outros (Rule & Smith, 2007).

De acordo com Terlizzi et al. (2007) os métodos univariados e multivariados, como 0s
adotados no presente capitulo, demonstram ser uma ferramenta adequada para descrever a
variabilidade espacial de comunidades em ambientes complexos, como os recifes rochosos

infralitoraneos.
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Tal divergéncia na composi¢do e quantificacdo da comunidade entre as ilhas do norte
e as ilhas do sul do litoral central catarinense, sugere mais cuidados ao planejar a protecdo das
ilhas. De acordo com o testes aqui aplicados, como o de Tukey por exemplo, Galés e
Campeche foram as ilhas com maior variabilidade entre os sitios amostrados, e tanto
Moleques do Sul como Arvoredo ndo mostraram variacdo entre 0os mesmos para 0S grupos
Anthozoa e Ascidiacea. Sugere-se que devido a atual necessidade de monitoramentos mais
otimizados em relacdo a custos e tempo, a escolha de ilhas onde & priori ndo tenham variagéo
sejam consideradas mais indicadas para testar uma fonte externa de variacdo em determinado
estudo, como neste caso as ilhas Moleques do Sul e Arvoredo. Além disso, estas ilhas do Sul
e do Norte sdo diferentes entre si (R2 = 0,687), e esta diferenca poderia também ser
monitorada. No caso de Galés e Campeche, como citado anteriormente, ndo se sabe qual a
fonte de variagdo e com isso haveriam prejuizos nas andlises caso outro fator fosse testado em
conjunto. O monitoramento das comunidades bénticas das ilhas de SC como um
propésito presente, se assemelha em metodologias ao protocolo do Reef Check Brasil, no
entanto com adaptacdes a regido subtropical, assim como a substitui¢do de categorias como a
de corais escleractinios zooxantelados pela fauna local.

A utilizacdo dos grupos morfofuncionais em substituicio a niveis taxondmicos
inferiores mostro-se adequada por revelar tendéncias significativas e uteis na otimizagdo e
obtencdo dos resultados em relagdo ao tempo gasto e o baixo custo envolvido. Entretanto, o
fato de que espécies raras ndo sejam detectadas pode ser uma desvantagem, mas que nio
supre os custos da necessidade de coleta de amostras para identificacdo e envolvimento de
taxonomistas de diferentes grupos que encarecem a amostragem, € tornam a obtengdo de
dados mais morosa.

A necessidade de um manejo apropriado para a utilizagdo destas ilhas, principalmente

as do sul, sdo de extrema importancia para a fauna marinha local, devido a importincia dos
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ecossistemas insulares e costeiros para a sdcioeconomia regional, baseada principalmente no
turismo, pesca artesanal e esportiva. O entendimento destes padrdes descritivos aqui
presentes, pode certamente nortear as decisdes legais e administrativas sobre o manejo do
ecossistema litoraneo catarinense, e servir de referéncia para os estudos de impacto e
monitoramento ambiental. Para preservar e gerenciar essas comunidades, estratégias de
conservagdo terdo de incorporar maiores escalas espaciais e temporais, ndo sé para manter a
diversidade local, mas também para assegurar dispersdo adequada de um pool de diversas
espécies regionais. Este trabalho foi limitado as amostragens no verdo, e representa a
constituicio da comunidade béntica neste momento. Recomenda-se a continuidade de
amostragens com a finalidade de gerar mais dados para monitorar possiveis mudancas
ambientais e compreensdo numa escala de variacdo temporal. Aconselha-se a inser¢do de
outros importantes locais de amostragem, como o banco de algas calcérias e o Saco do Farol
na Ilha do Arvoredo devido a peculiaridades como endemismos e hotspot de biodiversidade,
respectivamente, particularidades de extrema importdncia para a conservacdo das

comunidades bénticas da regido sul do Brasil.
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ANEXO

Indice de complexidade do substrato nos pontos amostrados por profundidade, onde R= raso e
F= fundo. Valores de 1 a 3 de acordo com censo visual de rugosidade, onde: 1= complexidade

baixa, 2 = média e 3 = alta (Silveira, 2010).

Pontos amostrais

DesR DesF GalR GalF ArvR ArvF CamR CamF MolR Mol F

Rugosidade 3 2 3 2 3 2 2 1 2 2

Des, Ilha Deserta; Gal, Ilha das Galés; Arv, Ilha do Arvoredo; Cam, Ilha do Campeche; Mol,
Arquipélago das Ilhas Moleques do Sul.
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Capitulo 3

Espécies cripticas e estrutura genética populacional em Didemnum

granulatum Tokioka, 1954 (Tunicata: Ascidiacea) na costa Sul do Brasil

RESUMO

Didemnum granulatum € uma ascidia colonial incrustante de substratos rochosos
infralitordneos, comum nas ilhas do sul do Brasil. Variacdo na pigmentacdo ¢ comum em
invertebrados marinhos, e morfotipos de Didemnum granulatum das cores laranja e bege
foram detectados na érea estudada. Os individuos foram coletados em 4 localidades na costa
de Santa Catarina no outono de 2008, entre seis € 15 metros de profundidade. Amostras
foram fixadas em 4lcool etilico 95%, e estocadas a -20°C até o processamento. Foi
amplificado um fragmento de 490 pares de bases da subunidade 1 do gene citocromo oxidase,
totalizando 45 sequéncias. Foram identificados 21 haplétipos. A diversidade haplotipica total
foi 0,912 e a nucleotidica total 0,044. O Fst global para as seis populagdes foi 0,97, com a
maior parte da variacdo ocorrendo entre os grupos bege e laranja (82,19%). A variagéo
encontrada entre as populacdes dentro dos grupos foi de 15,37% e dentro das populacdes
2,45%. A rede de haplétipos e a drvore de Neighbor-joining mostraram nitidas divergéncias
genéticas de D. granulatum entre os individuos de coloracdo laranja e bege, e entre as ilhas de
SC. Recomenda-se, uma reavaliacdo da taxonomia dos clados utilizando-se de uma melhor

abordagem morfoldgica ou da utiliza¢do de novos caracteres morfoldgicos.

Palavras-chave: ascidia — variacdo genética — fluxo génico — ilhas

Formatado de acordo com a revista Conservation Genetics



ABSTRACT

Didemnum granulatum is a colonial ascidian fouling of subtidal substrates, common in the
southern islands of Brazil. Changes in pigmentation is common in marine invertebrates. These
variations were detected in morphotypes of D. granulatum orange and beige from the
seacoast of SC, Brazil. Specimens were collected in four sites during 2008, between six and
15 meters deep. They were fixed in 95% ethanol and stored at -20°C, after they were
processed. A fragment of 490 pairs of bases from the subunit 1 of the cytochrome oxidase
gene was amplified, 45 sequences on total. Were identified 21 haplotypes. The total haplotype
diversity was 0.912 and the total nucleotide diversity 0.044. The global Fst of the six
populations was 0.97, with most variation occurring among groups orange and beige
(82.19%). The variation found among populations within groups was 15.37% and 2.45%
within populations. Networks of haplotypes and the Neighbor-joining tree showed clear
genetic divergence between the individuals of distinct colors, and between the Santa Catarina
islands. It is recommended a taxonomy reassessment of the clades by using an improved

morphological approach or new morphological characters.

Keywords: ascidian — genetic variation — gene flow — islands
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INTRODUCAO

A compreensdo de padrdes de variabilidade genética nas populagdes de invertebrados
marinhos bénticos € de interesse primordial na avaliacdo de processos como o de especiagdo,
conectividade entre as populagdes, a susceptibilidade dos ambientes costeiros dispostos aos
disturbios antropicos, além de ser uma importante ferramenta para o desenho de areas
marinhas protegidas (Shanks 2003, Palumbi 2004, Pérez-Portela e Turon 2008).

Frente aos efeitos que afetam estes ambientes tais como o aumento da temperatura do
oceano proveniente do aquecimento global, aliado a destrui¢do dos hdbitats marinhos
costeiros, estudos que contemplam conectividade entre as populagdes marinhas geram
importantes subsidios para a conservacio das espécies, para o manejo pesqueiro e gestdo dos
sistemas marinhos. Em termos bioldgicos, as estratégias de gestdo e desenho de dreas
marinhas protegidas desempenham um importante papel na adaptacdo e especiagdo local, no
repovoamento da populacdo e na reducdo de um possivel risco de extingdo local (Hedgecock
2007). Sua auséncia sugere que a populagdo tenha seus recrutas originados das larvas de seus
proprios residentes (Mora e Sale 2002).

Geralmente larvas nao-planctonicas (incubadoras/ desenvolvimento direto) t€ém tempo
curto de dispersdo nos oceanos, e o fluxo génico passa a ser limitado e com conseqii€ncias
como reducdo da diversidade genética intrapopulacional através da endogamia e deriva,
acentuando as diferengas genéticas entre as populagdes (Crisp 1978).

As ascidias coloniais (Chordata, Tunicata) constituem um grupo de invertebrados
marinhos amplamente distribuidos nos sistemas bénticos. Elas tém ciclos de vida complexos
que incluem eventos de reproducio sexuada e assexuada (gemulacdo). A fecundagfdo ocorre
no interior da cavidade atrial comum, onde embrides passam parte do seu desenvolvimento

até a fase larvar. Apesar de uma fase larval livre-natante, estas espécies incubam suas larvas e
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liberando-as em estdgio bastante avancado de desenvolvimento, o que limita o tempo de
dispersdo da larva lecitotréfica e restringe a conectividade entre populagdes até mesmo
préximas geograficamente. Algumas espécies solitdrias também incubam suas larvas, no
entanto estas sdo liberadas precocemente e, consequentemente, apresentam maior longevidade
no plancton (Ayre et al. 1997). De uma forma geral, a habilidade natural para a dispersédo da
larva no grupo € bastante restrita, o que o caracteriza como um bom indicador de processos de
vicariancia relacionados a sua distribuicdo geogréfica.

A reprodugdo assexuada mais frequente e a curta distancia de dispersdo da larva destes
animais nos fazem prever que as populacdes sdo mantidas por dispersdo altamente localizada
e que existe um elevado grau de parentesco em escala local (Jackson 1986, Ayre et al. 1997,
Yund e O’Neil 2000, Pérez-Portela e Turon 2008).

A ascidia Didemnum granulatum Tokioka 1954 (Familia Didemnidae) é um animal
colonial incrustante de ampla distribuicdo mundial, encontrado no Brasil nos Estados de Sao
Paulo, Parand e Santa Catarina, e cresce principalmente sobre substratos rochosos, e
profundidades acima dos 4 metros (Seleghim et al. 2007). A espécie, tende a apresentar
coloracdo varidvel, onde o predominio das coldnias grandes é de cor laranja ou cor de tijolo e
das pequenas bege ou brancas (Rocha et al. 2005). A varia¢do de pigmentacdo é comum em
invertebrados marinhos, e alguns estudos utilizaram populagdes de espécies de ascidias para
testar a existéncia de diferenciacdo genética entre as variantes crométicas. Sob o ponto de
vista da taxonomia, estas distintas pigmentacdes ndo apresentam estados taxonomicos validos
(Monniot et al. 1991). No entanto, estudos genéticos t€m demonstrado que quase que
invariavelmente o cosmopolitanismo das espécies € artificial e que, apesar de serem
constituidos por grupos morfologicamente muito similares, sdo espécies geneticamente

distintas (N6brega et al. 2004).
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Alguns estudos correlacionaram a variacdo de cor com diferengas genéticas, e a
divergéncia genética foi encontrada em variantes de cor de Pyura stolonifera (Dalby 2000),
por exemplo. Morfotipos de oito cores distintas da espécie Cystodites dellechiajei no Oeste
do Mediterraneo foram correlacionadas com as diferencas genéticas, e foram encontradas
fortes evidéncias de diferenciacdo principalmente entre os morfotipos marrom e violeta,
diferenciacdes que se sobrepunham sobre as diferenciacdes geograficas (Lopez-Gentil e
Turén 2004).

A utilizacdo das ferramentas da sistemdtica molecular na compreensdo da
conectividade das populagdes é capaz de buscar e estabelecer diferencas genéticas entre
populacdes separadas geograficamente, em escala variada. E foi buscando explicar como as
espécies mantém sua distribui¢cdo espacial ao longo do tempo, Avise (1987) cunhou o termo
filogeografia, o qual abrange conhecimentos de microevolugdo (p.e. genética de populagdes) e
macroevolugdo (p.e. filogenias) alinhavadas pela biologia molecular.

Com base neste conceito, nds analisamos a estrutura genética de populacdes da ascidia
D. granulatum em ilhas costeiras de Santa Catarina, utilizando-se uma regido codificante do
DNA mitocondrial (DNAmt), chamada citocromo oxidase subunidade 1 (COI). A regido
mostra-se apropriada para a avaliacdo de diferencas ao nivel de espécie por apresentar uma
alta taxa de muta¢do e produzir polimorfismos intra-especificos, além de divergéncias
interespecificas em curto tempo evolutivo (Avise et al. 1987). Este marcador € comumente
utilizado em estudos moleculares em ascidias. N6s também buscamos explicar diferencas
moleculares nos distintos padrdes de coloragdo, com fins de se elucidar questdes sobre a

existéncia de subpopulacdes.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e amostragem

Os espécimens de D. granulatum foram obtidos em trés ilhas dispostas ao longo de um
trecho desde o litoral norte do Estado de SC até o sul do litoral central. No litoral norte as
amostras foram coletadas no Arquipélago de Tamboretes (26°22” S, 48°31° W) no municipio
de S3o Francisco do Sul, e no litoral central a ilha do Arvoredo (27°16° S e 48°24° W) e o
Arquipélago Moleques do Sul (27°51° S e 48°26° W) localizado ao sul da ilha de Santa
Catarina. Um ponto na costa conhecido como Praia do Matadeiro também no sul da ilha de
SC foi amostrado no intuito testar conectividade com a regido costeira (Figura 1).

Através de mergulho autonomo foram coletados pequenos fragmentos de colénias com
um minimo de 2 metros de distincia entre elas, em profundidades que variaram entre 6 e 15
metros durante o outono de 2008. As ascidias foram anestesiadas com mentol e mantidas em
gelo até a fixacdo com élcool etilico 95%. Em seguida foram estocadas a temperatura de -

20°C até o processamento.
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Figura 1. Pontos de amostragem de D. granulatum na costa de Santa Catarina. 1, Arquipélago
de Tamboretes (TB); 2, Ilha do Arvoredo (AR); 3, Praia do Matadeiro (MT); 4, Arquipélago

das ilhas Moleques do Sul (MS).

87



Extracdo de DNA, amplificacdo e seqiienciamento

Ap6s a separagdo de aproximadamente 40 zodides de cada fragmento das coldnias de
D. granulatum sob microscopio estereoscOpico, e estocagem em 50 pL de dgua milliq,
procedeu-se a extracio do DNA. As amostras foram adicionados 5uL de proteinase-K a
20mg/mL para 500uL de tampdo de lise (10mM Tris pH 7.4, 10mM NaCl, 200uL de NaCl
IM, 25mM EDTA, 1% SDS) e entdo incubadas a 56°C por aproximadamente 1 hora (h).

A extracdo do DNA foi realizada através do método Fenol-cloroférmio, onde a
primeira etapa consistiu na adicdo de 500uL de fenol equilibrado (USB, Cleveland) e
homogeneizacdo cuidadosa durante 10 minutos (min). Em seguida as amostras foram
centrifugadas por 10 min a 12.000 x g a temperatura ambiente. A fase aquosa foi entdo
transferida para um novo tubo estéril e adicionada de 500 ul de fenol-cloroférmio (1:1),
repetindo-se os passos de homogeneizacdo e centrifugacdo. A fase aquosa foi novamente
transferida para um novo tubo e adicionada a ela 500 pl de cloroférmio, repetindo-se os
passos de homogeneizacdo e centrifugacdo. O sobrenadante foi entdo coletado e transferido
para um novo tubo onde o DNA total foi precipitado pela adi¢do de 450l de isopropanol
previamente gelado, seguido de incubacdo a -20°C por 60 min e centrifugacdo por 30 min a
12.000 x g a temperatura ambiente. O sobrenadante foi descartado e o precipitado foi lavado
duas vezes com etanol 70%, seguido de centrifugacdo a 12.000 x g por 10 min a temperatura
ambiente. O etanol foi entdo descartado e o precipitado permaneceu a temperatura ambiente
por 60 m para secagem. O DNA foi finalmente reidratado em 50 pl de dgua milliq e mantido
na bancada para eluicdo por aproximadamente 12h. Em seguida os produtos da extragdo
foram estocados a -20°C (Sambrook e Russell 2001).

O DNA mitocondrial foi amplificado por PCR (reacdo em cadeia da polimerase) com

a utilizagdo dos iniciadores especificos Tun-F (5'- TCG ACT AAT CAT AAA GAT ATT AG
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-3' Invitrogen), ¢ Tun-R (5'- AAC TTG TAT TTA AAT TAC GAT C -3' Invitrogen)
(Stefaniak et al. 2009) na concentracio de 50 pmol. Foram adicionados 0,2 mM de cada

deoxinucleotideo trifosfatado (dANTP) (Invitrogen), 1,5 mM MgClz, 100ng de DNA molde,
completando-se o volume final de 20 pl por reagdo (0.6 uL MgClz, 2 uL Buffer 10x, 2 uL

DNTP 2.5mM, Platinum Tag DNA polimerase (Invitrogen) 0.4 uL. A reacdo de amplificacdo
ocorreu sob as seguintes condi¢des térmicas: 94°C por 5 minutos, seguido de 35 ciclos de
94°C de 10 segundos (s), 50°C por 40 s, 72°C por 50 s e em seguida um passo final de
extensdo a 72°C por 10 min em termocicladores Mastercycler Gradient (Eppendorf,
Hamburgo).

Na purificacdo dos produtos de PCR, os iniciadores e dNTPs ndo incorporados foram
eliminados dos produtos de amplificacdo utilizando-se inicialmente uma precipitacdo com
isopropanol 70% e centrifugacdo a 9.000 x g por 45 min a 4 °C, seguido de lavagem com
etanol 70% gelado e centrifugacdo a 9.000 x g por 20 min a 4 °C. O produto de PCR
purificado foi re-hidratado em 13pl de dgua milliq.

O seqiienciamento do DNAmt dos produtos de PCR gerados pela amplificagdo do
gene COI foi realizado em um equipamento MegaBace 1000 DNA Analysis System

(GE/Amershan Biosciences Inc., Uppsala), utilizando-se a reacdo de seqiienciamento com o

®
kit DYEnamic ET Dye Terminator (GE/Amershan Biosciences), conforme especificacdes do
fabricante. Utilizou-se uma concentragao entre 500 ng do produto de PCR como DNA molde,

5,0 pmol dos iniciadores especificos (Tun-F e Tun-R) para seqiienciamento do gene, 4,2 pl de

®
DYEnamic ET terminator reagent premix, em reacdes de volume final de 10 pl em
microplacas proprias de 96 orificios. As condi¢des empregadas na amplificacdo para
marcagdo das seqiiéncias foram: 95°C por 25 s de desnaturacdo inicial, seguidos de 35 ciclos

de desnaturacdo a 95°C por 15 s, 55°C por 30 s e extensao a 60°C por 120 s.
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Ap6s a reacdo de seqiienciamento foi feita a purificacdo dos produtos para retirar os
dideoxinucleotideos, deoxinucleotideos e iniciadores ndo incorporados utilizando isopropanol
70% e centrifugacdo 9.000 x g por 45 min a temperatura ambiente. Apds o descarte do
sobrenadante, o precipitado foi lavado com 150 pl de etanol 70% gelado, seguindo-se nova
centrifugacdo a 9.000 x g por 15 min a 4°C. Apés a centrifugacdo, descartou-se novamente o
sobrenadante e realizou-se uma centrifugacdo com placa invertida em papel absorvente até
que se atingisse a rotacdo de 450 x g para retirar o excesso de etanol. Apds a incubagdo da
placa em estufa a 37°C por 15 min para evaporacao de residuos de etanol, as amostras foram
diluidas em 8 pl de tampdo de aplicacdo contendo 70% formamida e EDTA 1mM. As

amostras foram eletroinjetadas a 2 KV por 120 seg e eletroeluidas 9 KV por 1-2 horas.
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Analise dos dados

As seqiiéncias geradas foram analisadas com o apoio do Laboratério de
Bioinforméatica (MIP/CCB) da Universidade Federal de Santa Catarina. As seqiiéncias brutas
obtidas do seqiienciador foram analisadas por meio do programa do préprio seqiienciador, o
qual € utilizado com o intuito de elaborar as seqiiéncias consenso, apenas seqiiéncias de boa
qualidade, diminuindo assim erros de montagem.

A partir da escolha das melhores seqiiéncias foi utilizado o pacote de programas
Phred/Phrap/Consed para a montagem da seqiiéncia final/consenso: o programa Phred (Ewing
1998), identifica as seqiiéncias de DNA geradas pelo sequenciador, o Phrap permite sua
visualizac¢do e o programa Consed (Gordon et al. 1998) permite a visualizacdo e edi¢do das
mesmas, obtendo-se assim uma seqiiéncia consenso. As seqiiéncias consenso geradas foram
comparadas com seqiiéncias disponiveis no banco de dados do GenBank, para a comprovacao
da identidade das sequéncias obtidas. Objetivando estimar a distincia genética entre as
populacdes de D. granulatum das distintas localidades, as seqiiéncias consenso foram
alinhadas através do ClustalW no programa BioEdit versdo 7.0.9.0. (Hall 1999). Os dados
foram avaliados utilizando HIV sequence database (http://www.hiv.lanl.gov/cgi-
bin/findmodel) para identificar o modelo de substituicio de melhor adequagdo dos dados.

A drvore de neighbor-joining foi estimada no MEGA 3.1, bootstrap com 1000
réplicas, seed=24054, e foi utilizado como grupo externo Didemnum vexillum (EU742677).

As diversidades nucleotidicas e haplotipicas (Nei 1987) foram estimadas através do
ARLEQUIN versao 3.1 (Excoffier et al. 2005).

A divergéncia entre os diferentes hapldtipos foi estimada através do programa MEGA
3.1 utilizando-se o modelo de distincia Kimura 2 parimetros (K2p). Para descrever as

relacdes entre os hapldtipos foram construidas redes de haplétipos pelo método Median
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Joining (MJ) (Bandelt et al. 1999) através do programa Network 4 (http://www.fluxus-
engineering.com).

A andlise molecular de variancia (AMOVA) (Weir e Cockerham 1984; Excoffier et al.
1992; Weir 1996) foi aplicada para avaliar a estruturacdo genética das populagdes, o teste de
Fst par a par, os testes exatos de diferenciacdo das populacdes e os testes de neutralidade D de
Tajima e Fs de Fu foram calculados através do Arlequin versdo 3.1 (Excoffier et al. 2005). Na
AMOVA foram utilizados dois clados (um laranja e outro bege - Figura 2) e 6 populacdes
definidas como Arvoredo (AR), Matadeiro (MT), Moleques do Sul (MS), Tamboretes (TB),

Moleques do Sul bege (MSbg) e Tamboretes bege (TBbg).

Figura 2. Variagdo cromadtica da ascidia Didemnum granulatum na regido costeira de Santa
Catarina.
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RESULTADOS

Variacdo das sequéncias

Foram obtidas 45 sequéncias do gene mitocondrial COI de D. granulatum com
comprimento final das sequéncias apds alinhamento de 490 pares de bases (bp) livre de gaps.
Foram identificados 21 haplétipos e um alto grau de polimorfismo com 73 sitios polimérficos
(15%), dos quais 64 sdo informativos quanto a parcimOnia, com 23 mutac¢des ndo silenciosas
(31,5%). A quantidade de G+C foi igual a 23,9%. A diversidade haplotipica total (Hd) foi de
0,912 + 0,028 (média + desvio), variando de 0.250 +0.180 em TB a 0.916 +0.072 em MS. A
diversidade nucleotidica total (Pi) foi de 0,0443 (+ 0,00581) variando de 0.00051 £0.00072 em
TB a 0.00694 £0.00476 em TBbg.

Valores elevados de diversidade haplotipica foram encontrados em MS e MT, assim
como nas populacdes bege de MS e TB (Tabela 1). Um alto valor de diversidade nucleotidica
também foi encontrado na populagdo bege de TB. As diversidades tanto haplotipicas quanto
nucleotidicas foram relativamente baixas em AR e TB. A freqii€ncia dos hapldtipos nas
populacdes pode ser vista na Tabela 2. O niimero de haplétipos por populagdo variou de 2 em
Tamboretes a 6 haplétipos distintos em Moleques do Sul.As tnicas populacdes que
compartilharam haplétipos (haplétipo VII) foram Moleques do Sul e Matadeiro.

Os testes exatos para diferenciacdo das populagdes (Raymond e Rousset 1995)
baseado na freqiiéncia haplotipica entre as populagdes revelaram heterogeneidade
significativa na distribui¢do dos haplétipos (p<0,05).

O teste D de Tajima para os dados totais nao foi significativo (D= 0,95; P > 0,10),
indicando que os haplétipos sdo seletivamente equivalentes. Isto sugere que a variacdo ndo

pode ser explicada diretamente por deriva genética, e podem ser resultantes do efeito da
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selecdo ou rdpida expansdo populacional. Esse teste € aplicado para testar a existéncia de

pressdo seletiva agindo sobre as substituicdes (Lopez-Legentil e Turon 2006).

Tabela 1. Indices de diversidade genética de D. granulatum. Siglas: N=nimero de
sequéncias; n=numero de sitios polimdrficos; h=nimero de haplétipos; Hd=diversidade

haplotipica; pi=diversidade nucleotidica (média + desvio padrdo; bg = bege)

N n h Hd pi
AR 13 2 3 0.295 (+0.156) 0.00063 (£0.00077)
MT 5 4 4 0.900 (+0.161) 0.00327 (+0.00202)
MS 9 5 6 0.916 (+0.072) 0.00385 (+£0.00274)
MS bg 4 2 3 0.833 (+0.222) 0.00204 (£0.00202)
TB 8 1 2 0.250 (+0.180) 0.00051 (£0.00072)
TB bg 6 7 4 0.866 (+0.129) 0.00694 (£0.00476)
Total 45 73 21 0.912 (+0.028) 0.04438 (£ 0.00581)
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Tabela 2. Ndimero de hapl6tipos observados nas populagdes de D. granulatum das ilhas de
Santa Catarina. (AR: Arvoredo; MT: Matadeiro; MS: Moleques do Sul; TB: Tamboretes;

MSbg: Moleques do Sul - bege; TBbg: Tamboretes - bege)

Populacoes

Haplétipos AR MT MS TB MSbg TBbg

I 11

II 1

I 3

v
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DN | = | = | =
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>
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XII
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X1V 1

XV 1

XVI 7

XVII 1

XVIII

XIX

XX

— = NN

XXI

Andlise filogenética

O modelo de substitui¢do de nucleotideos estimado foi Transition Model plus gama
(TIM) com o parametro alfa da distribuicio Gamma = 0.77730 e a darvore de Neighbor-
joining foi construida. De acordo com a arvore, podemos observar 3 grupos monofiléticos
dos quais o MS06-TB49 (grupo dos espécimens de coloracdo bege) mostrou grande

divergéncia do grupo TB09-TB79 (grupo de espécimens laranja).
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O grupo bege ainda foi reciprocamente monofilético com o restante das sequéncias (Fig. 3).
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Figura 3. Arvore de Neighbor-joining de D. granulatum, estimada a partir do modelo de

evolucdo TIM. Valores de bootstrap maiores do que 50% sdo mostrados.
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Genética de populagdes

O Fst global para as seis populacdes foi de 0,97, com a maior parte da variacdo
(82,19%) ocorrendo entre os clados bege e laranja. A variagdo ocorrida entre as populagdes
foi de 15,37%, e dentro das populacdes foi de 2,45%. Todos os componentes de variacio
foram significativos (P < 0.05), indicando uma alta estruturagdo genética em todos os niveis
(Tabela 3).

Todos os pares de populagdes apresentaram divergéncia genética (Tabela 4) que foram
estatisticamente significativas (p<0,05), exceto MT e MS (p>0.08) (Tabela 5). O valor de
diferenciagdo genética representa um indice de diferencia¢do da populacdo e determina as
proporcdes da variabilidade genética total que se referem as diferencas genéticas entre

populagdes e as diferencas entre individuos (Mork 2000).

Tabela 3. Andlise molecular de varidncia (AMOVA) mostrando a porcentagem de variagdo

entre grupos, entre populacdes dentro dos grupos, e dentro das populagdes

Fonte de Variacdo gl Soma dos Componentes de  Porcentagem de
quadrados variagdo variagdo (Fst)

Entre grupos 1 338.621 20.22341 82.19

Entre populagdes dentro 4 116.280 3.78135 Vb 15.37

dos grupos

Dentro das populagdes 39 23.477 0.60197 Vc 2.45

Total 44 478.378 24.60672

De acordo com os valores da andlise de par a par Fst (Tabela 4) podemos notar que
MS e MT as sdo populagdes com a menor distdncia genética, assim como as populagdes das

ilhas TBbg e MSbg.
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Tabela 4. Distancias genéticas par a par de Fst entre as populagdes (bg = bege)

AR MT MS MSbg TB TBbg
AR *
MT 0.80974 *
MS 0.77859 0.12831 *
MSbg 0.99041 0.97101 0.96486 *
TB 0.98241 0.95188 0.93142 0.99078 *
TBbg 0.97427 0.94530 0.94828 0.21569 0.97029 *

Tabela 5. Valores de P de Fst segundo a AMOVA (bg = populacio bege)

AR MT MS MSbg TB TBbg
AR *
MT 0.0000+0.000 *
MS 0.0000+0.000 0.0849+0.009 *
MSbg 0.0000+£0.000 0.0107+0.003 0.0009+0.001 *
TB 0.0000+0.000 0.0009+0.001 0.0000+0.000 0.0009+0.001 *

TBbg 0.0000+0.000 0.0029+0.002 0.0000+0.000 0.0478+0.006 0.0009+0.001 *

As redes de haplétipos construidas (Figs. 4 e 5) formaram dois grandes grupos, ou
duas subredes, correspondentes as “espécies” que apresentam a variacdo de cor laranja e bege.
As duas subredes sdo separadas por quarenta e tré€s passos evolutivos. A populacido de
Tamboretes foi separada por quatorze passos evolutivos do restante das populacdes do
Arvoredo, Moleques do Sul e Matadeiro, o que sugere a auséncia de fluxo génico entre estas

populagdes.
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Ao avaliarmos as distincias genéticas dentro e entre (sublinhado) as populacdes com
variagdo cromdtica podemos verificar uma forte diferengca entre as mesmas (Tabela 6), e
separando as populagdes por variacdo de cor, formam-se duas sub-redes separadas por 43

sitios polimérficos, conforme a Fig. 5.

Tabela 6. Distancias genéticas par a par (K2p) entre (sublinhado) e dentro das populacdes

bege e laranja de D. granulatum

Bege Laranja
Bege 0.006
Laranja 0.106 0.016
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[ Moleques do Sul

Il Matadeiro
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Figura 4. Median-joining network mostrando a relacdo ente os hapldtipos das populacdes de
D. granulatum para dados de COI. Linha simples significa um passo evolutivo entre os
hapldtipos, e nimero dentro dos quadrados indica o nimero de mutacdes que ocorreram
(quando superior a 1). A area dos circulos é proporcional a freqiiéncia de cada haplétipo e a
cor indica as diferentes populacdes.

O H2

Variagao cromatica

[ Laranja
[ Bege

H15

Figura 5. Median-joining network mostrando a relacdo entre os haplétipos das populacdes
baseadas na variagdo cromdtica bege e laranja de D. granulatum para dados de COI. Linha
simples significa um passo evolutivo entre os haplétipos, e nimero dentro dos quadrados
indica o numero de mutacdes que ocorreram (quando superior a 1). A area dos circulos é
proporcional a freqiiéncia de cada haplétipo e a cor indica as diferentes cores dos individuos.
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DISCUSSAO

Os resultados de todas as andlises indicaram uma clara evidéncia de diferenciagdo
genética em D. granulatum nas ilhas de Santa Catarina, entre as populagdes das ilhas e,
principalmente, entre as populacdes das distintas cores, separadas por 43 passos mutacionais
na rede de haplétipos. Estes resultados indicam que o tdxon em questdo se trata de duas
espécies distintas geneticamente.

Em geral, os valores Fst foram significativamente maiores entre populacdes de cores
diferentes do que entre as localidades geograficas, e a AMOVA confirmou claramente este
padrdo. A divergéncia genética de 10,6% entre os clados laranja e bege esteve acima dos
valores encontrados em outras espécies de ascidias com morfotipos de cores ja estudadas. Um
exemplo é a ascidia colonial Pycnoclavella communis, um organismo endémico do
Mediterraneo, que mostrou divergéncia média de 8,55% entre clados de cores distintas,
através de marcadores COI e microssatélites (Pérez-Portela e Turén 2008). Os autores
sugerem que estas diferencas sdo grandes suficientes para serem consideradas linhagens
distintas, além de evidenciar estrutura espacial das populagdes. Em Pseudodistoma
crucigaster Gaill 1972, outra ascidia colonial com diferengas de coloracdo, um valor de
divergéncia mais baixo na sequéncia de COI de 2,12%, ndo impediu que fosse sugerido a
separagdo dos morfotipos em espécies distintas (Tarjuelo et al. 2004).

Os valores de diferenciacdo genética de P. crucigaster foram préximos aos de D.
granulatum, com uma maior variacdo ocorrendo entre os clados de cor laranja e cinza com
amarelo (90,9%), segundo AMOVA. Em D. granulatum esta variag¢do dividiu os clados das
distintas cores (laranja e bege) em 82,19%. Cistodytes dellechiajei (Della Valle, 1877), outra

ascidia colonial do Mediterraneo, também mostrou forte diferenciacéo entre as populacdes de
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cores e de localidades distintas (76,02 % e 29,42% respectivamente) na AMOVA (Lépez-
Legentil e Turon 2006).

A partir destes exemplos, pode-se perceber que esses dados moleculares tém mostrado
certa prevaléncia de espécies cripticas e irmds no ambiente marinho, que anteriormente
passavam despercebidos em estudos morfoldgicos (Palumbi 1994; Knowlton 2000; Pérez-
Portela e Turén 2008). No entanto, o grau de divergéncia entre as espécies no gene COI é
diversificada nos grupos taxondmicos, ndo existindo um valor limite na separacdo de
linhagens distintas (Hebert et al. 2003). Estudos morfoldgicos e bioldgicos, incluindo, se
possivel experimentos de fertilizagdo cruzada, sdo indicados nestes casos, com o intuito de
revelar se estamos lidando com espécies que efetivamente ndo se intercruzam (Pérez-Portela e
Turon 2008).

Para Lopez-Legentil e Turon (2006) a fragmentacdo das populacdes e as expansoes
geograficas parecem moldar a distribui¢do dos haplétipos. Mesmo com os indicativos de
auséncia de hapldtipos compartilhados e distdncias de Fst significativas entre as populagdes
de cor bege das ilhas MS e TB (distantes cerca de 100 km), as diversidades haplotipicas e
nucleotidicas foram elevadas, enfraquecendo a hipétese de endogamia agindo como um fator
evolutivo neste caso. Sugere-se que estas populacdes estejam 'trocando' genes com
populacdes de outras regides, assim como as ilhas e os costdes das proximidades, ou até
mesmo regides mais distantes.

A dispers@o da poés-larva quando assentada em substratos artificiais tais como cascos
de navios, plataformas de petréleo ou até mesmo substratos orginicos como macroalgas etc,
permite a estes organismos alcancar longas distancias no ambiente marinho, facilitando
substancialmente a capacidade de dispersdo das espécies. Estes mecanismos tém um
importante papel na dispersdo de espécies incubadoras (Ayre et al. 1997), proporcionando a

colonizacdo de novos habitats.
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Ao visualizar o conjunto de evidéncias formadas pelas diversidades haplotipicas e
nucleotidicas, hapldtipos exclusivos, distancias e nimero de passos mutacionais nas
populacdes do morfotipo laranja de D. granulatum das ilhas do Arvoredo e Tamboretes,
permite-nos supor que estas populagdes estejam isoladas e suscetiveis a eventos de
especiacdo, e a endogamia agindo como fator evolutivo.

No entanto, ressaltamos que hd uma limitagdo nos nossos conjuntos de dados, e
algumas populacdes requerem mais individuos sequenciados.

Em relagdo as seis populagdes analisadas, tanto na topologia de Neighbor-joining
quanto na rede de haplétipos, sugere-se que somente as populacdes de MS e MT (ilha e costa
respectivamente e afastados cerca de doze km) estejam conectadas geneticamente. Uma maior
diversidade haplotipica encontrada nesses locais e o compartilhamento do haplétipo VII por
individuos destas duas populacdes sugerem a ocorréncia de algum fluxo génico.

Um elevado nimero de haplétipos exclusivos (95%) foi comum em D. granulatum,
assim como observado para P. communis (Pérez-Portela e Turén op cit), o que sugere um
fluxo génico restrito e auséncia de conectividade. As populacdes de ascidias coloniais sdo
mantidas através de dispersdo localizada e auto-recrutamento local, em contraste com alguns
grupos marinhos nos quais as larvas t€ém grande capacidade de dispersdo e que mostram
alguma homogeneidade genética na estrutura populacional em escala espacial maior (Ayre et
al. 1997).

Em outras ascidias coloniais (Tarjuelo et al. 2004; Pérez-Portela e Turén 2008), os
valores de variacdo encontrados entre as populacdes dentro dos grupos foram relativamente
parecidos, com algumas exce¢des. Em D. granulatum a varia¢io entre as populacdes explicou
15,37% da variagdo total e 2,45% foi a variacdo encontrada dentro das populagdes. Estas

proporcdes assemelham-se as encontradas para P. crucigaster onde a variacdo entre as
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populacdes dentro dos clados foi um pouco menor, com 5.54% de divergéncia, no entanto,

dentro das populacdes divergiu mais do que D. granulatum, com 3,57%.

Implicagdes para a Conservacio

Os resultados evidenciaram uma importante variabilidade genética em todos os niveis
estudados, a partir de populagdes entre as ilhas e de populacdes de cores distintas,
possivelmente ligados a processos de especiagdo. Esta variabilidade é atribuida ao fluxo
génico restrito entre as populacdes de D. granulatum, assim como ocorre em outras ascidias
coloniais, devido a curta distancia de dispersao das larvas.

Devido o isolamento dos ecossistemas insulares para muitos grupos bioldgicos, pode-
se observar uma intensificacio dos mecanismos de diferenciacio genética, tal como
especiacdo e distribui¢do das espécies, que faz destes ambientes propicios ao endemismo,
tornando ainda mais urgente e fundamental sua protecdo. Os estudos da subdivisdo de
populacdes e especiagdo sdo atualmente cruciais para a compreensdo e o manejo da
biodiversidade marinha, além das aplica¢gdes biotecnolégicas (Holland 2000).

A aplicagdo do estudo de variabilidade genética a outros grupos de invertebrados
marinhos sésseis na area estudada pode trazer importantes informacdes sobre a conectividade
e metapopulacdo destas ilhas, tendo em vista a fragilidade dos ecossistemas insulares
costeiros e a importincia da manutencdo da variabilidade genética, necessdria para as
populacdes serem capazes de lidar com as mudangas ambientais. Uma baixa diversidade
genética compromete a capacidade de evoluir e lidar com estas mudangas, reduzindo as
chances de persisténcia a médio e longo prazos nas populacdes acometidas (Frankham et al.
2008).

Por fim, recomenda-se uma reavaliacdo da taxonomia utilizando-se de uma melhor

abordagem morfoldgica ou da utilizacdo de novos caracteres morfoldgicos. A presenca das
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espécies cripticas, e, o ndo reconhecimento dessas espécies reflete em consequéncias como
desde a subestimacdo da biodiversidade real do local até a ameaca de extingdo de espécies
raras que, sob um olhar mais amplo, podem nao ser protegidas por serem morfologicamente

iguais a outras espécies mais comuns.
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Consideracoes Finais

As comunidades bénticas marinhas de dguas rasas do sul do Brasil tiveram através do
presente estudo uma importante adicdo no conhecimento da biodiversidade local, onde 53%
dos tdxons encontrados nas ilhas foram novos registros para o Estado de Santa Catarina, para
a regido sul e até mesmo para o pais. Algumas espécies exdticas foram registradas nas ilhas,
inclusive em drea de Reserva Bioldgica Marinha. Deste modo, ressalta-se a importincia de
um programa de monitoramento na regido no intuito de acompanhar flutuagdes destas
populagdes, e detectar possivelmente outras espécies ndo nativas.

Ao descrever estas comunidades bénticas de substrato consolidado destas ilhas, o filo
Porifera se destaca por ser o grupo taxondmico do zoobentos mais frequente nas ilhas do sul,
a classe Anthozoa (filo Cnidaria) nas ilhas do norte. O ‘turf’ foi o grupo morfofuncional mais
abundante na cobertura dos recifes rochosos das ilhas, com valores acerca de 90% de
cobertura em alguns locais. E € a partir destas revelagdes junto as andlises estatisticas
aplicadas no decorrer da tese que comprovaram que as ilhas do Norte sdo efetivamente
diferentes das ilhas do sul, e devem ser vistas como unidades distintas quando o objetivo € a
realizacdo de programas de conservagdo. Andlises genéticas através da aplicacdo de um
organismo modelo também corroboram esta afirmativa. Apesar das ilhas ao sul também
estarem enquadradas em categorias de unidades de conservacdo, ilha do Campeche como
patrimonio histérico e Arquipélago das ilhas Moleques do Sul como pertencente ao Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro e 2 Area de Protecio Ambiental da Baleia Franca, as partes
imersas que compreendem a fauna de peixes, invertebrados e as macroalgas ndo tem protegao.
Outro aspecto importante sob o ponto de vista conservacionista ¢ a presenga de

espécies cripticas na drea estudada, o que gera uma leve subestimacdo do nimero real da

biodiversidade local. Um exemplo € a ascidia colonial Didemnum granulatum, uma das
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espécies com variagdo cromdtica encontrada. Os testes de divergéncia genética com
individuos destas populacdes providenciaram informacdes que sugerem a separacdo em
tdxons distintos, tanto no ponto de vista da variacdo de cor como as fortes diferencas
genéticas encontradas em relagdo as localidades geograficas estudadas. Até mesmo
populacdes de um mesmo morfotipo de cor mostrou grandes distincias genéticas,
possivelmente isoladas geograficamente ou até mesmo reprodutivamente, o que faz disso um

ponto crucial a ser considerado em programas de conservacao.
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