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RESUMO

O género Styela (Fleming, 1822) possui alguns casos conhecidos de bioinvasdo, como
S. clava e S. plicata, que causam danos em cultivos de bivalves no mundo inteiro. A partir dos
padrdes de distribuicdo, pode-se avaliar e comparar os padrbes das espécies bioinvasoras e
identificar espécies ainda n&o reconhecidas como introduzidas, tendo em vista que espécies
com distribuicao geografica ampla ou com registros isolados possuem grandes chances de
terem sido transportadas pelo homem, devido ao fato de naturalmente apresentarem dispersao
restrita (vida larval livre natante curta). Com o objetivo de identificar o padrao de distribuicéo
das espécies deste género, foi realizada extensa revisdo bibliografica da ocorréncia de suas
espécies e elaboragao de mapas. Foram encontradas 63 espécies validas para o género, em
que o Pacifico foi o Oceano com maior diversidade, assim como a faixa latitudinal Temperada,
mais precisamente a Temperada Norte, o que contraria o Gradiente Latitudinal de diversidade.
A distribuicdo vertical deste género mostrou 0 mesmo numero de ocorréncia tanto dentro
quanto fora da Plataforma Continental (até 200m), o que pode levar a idéia de que o Oceano
Profundo tende a abrigar alta riqueza, tendo em vista o menor esforco de amostragem em
comparagao a aguas rasas. O fato das regides temperadas apresentarem maior riqueza de
espécies e o grande numero de espécies em profundidades superiores a da plataforma
continental podem mostrar uma preferéncia do género por aguas mais frias, 0 que corrobora
com a idéia de que a estratégia solitaria é mais difundida em ambientes temperados. Grande
maioria das espécies apresentou distribuicao restrita, mas uma lacuna de dados foi confirmada,
pois a maioria delas foi citada em apenas uma referéncia. Dentre as espécies com distribui¢ao
ampla ou disjunta estdo as circumpolares, as anfi-oceanicas, as invasoras e as profundas.
Algumas espécies apresentaram distribuicdo disjunta em grande profundidade, o que reduziria
muito a probabilidade de transporte antropogénico, esta distribuicdo pode ser causada devido a
homogeneidade das condigbes ambientais e as correntes erosivas de fundo, independente de
latitude e longitude. Péde-se observar que as espécies invasoras conhecidas (S. canopus, S.
clava e S. plicata) possuem um padrao de ocorréncias em profundidade rasa (0-50 m) e ampla
tolerancia a diferentes latitudes e longitudes. Nenhuma outra espécie apresentou os mesmos
padrées das invasoras. Styela rustica possui um padrdo semelhante de profundidade e
variagcao longitudinal, porém nao apresenta grande amplitude latitudinal de distribuicdo, mas
merece atencao devido ao fato de ser encontrada em substrato artificial e superficies de cultivo.
A distribuicdo das espécies ndo pode ser considerada isolada de sua historia, pois padroes
atuais séo reflexos de evolugédo e expansao em milhdes de anos de eventos geoldgicos,
mudangas climaticas, extingbes, re-invasbes, rotas de dispersdao e outros fatores que
impossibilitam explicar os processos reais que levaram ao padrao atual, devido também a falta
de estudos filogenéticos e dificuldade da fossilizagcdo da carapaca, levando a uma lacuna na
ancestralidade e taxonomia o grupo. A consideracdo de distribuicdo vertical em estudos
biogeograficos é de grande relevancia, pois a Frente Polar se mostrou permeavel a espécies
profundas, enquanto que o Estreito de Gibraltar se mostrou uma barreira para espécies com
profundidades superiores a 500m. Deste modo, sugere-se monitoramento das espécies com
padrées semelhantes aos das invasoras, tais como as espécies consideradas anfi-oceanicas,
circumpolares e indefinidas, pois estes sugerem potencial de disperséo por transporte humano.



INTRODUGAO

O género Styela Fleming, 1822 compreende individuos solitarios, com gbénadas
hermafroditas dispostas nos dois lados do corpo, ovarios alongados, testiculos dispostos ao
redor dos mesmos e quatro pregas bem desenvolvidas de cada lado da faringe (Van Name,
1945). Sao oviparos com larvas lecitotroficas (com reservas alimentares — vitelo) e ocelos
degenerados (Kott, 1969), o que pode explicar a curta duragéo da larva e assentamento rapido.
Na espécie Styela clava Herdman, 1882 as larvas podem nadar alguns milimetros (raramente
mais que poucos centimetros) em pequenos picos de atividade e se fixar em substratos
consolidados apds ~12h, onde se desenvolvem em juvenis sésseis (Davis & Davis, 2007;
2008). Devido ao curto periodo planctdnico, a colonizagdo de regides distantes por dispersao
natural da larva parece improvavel (Davis & Davis, 2008).

A duracao estimada das larvas pode nao estar correlacionada com a distribuicdo das
espécies, pois existem diversos fatores que obscurecem uma real correlagédo tais como: erros
em estimativas, variacdo intra-especifica, outros fatores que afetam dispersao, lacunas
taxondmicas e endemismos remotos (Paulay & Mayer, 2006). Padroes atuais de diferenciacao
genética e diversidade também podem nao refletir barreiras contemporaneas para o fluxo
génico, desta maneira a histéria de vida dos organismos € mais importante na determinagéo de
estruturacdo genética das populagdes, pois barreiras e correntes atuais ndo sdo suficientes
para se chegar a alguma conclusao quanto a distribuicdo dos taxons (Sherman et al., 2008).

No entanto, em comparagdo com organismos pelagicos, plancténicos e sésseis com
larva de longa duragdo, os organismos com larva de curta duragdo possuem uma aparente
limitagdo para a expansdo geografica das espécies, colonizagdo de novas areas e troca de
genes entre populagdes. Boa habilidade de dispersao leva a ampla distribuicdo, aumento da
resisténcia a extingdo e estagnacdo morfolégica, enquanto menor duracio da larva resulta em
menores distribuicbes e maiores taxas de especiagéo (Meyer, 2003). Deste modo, o esperado
seria um elevado grau de endemismo e um grande numero de espécies com distribuicdo
geografica limitada (Kott, 1974). A habilidade restrita de dispersao torna o grupo bom indicador
de processos vicariantes relacionados a distribuicdo geografica (Faria, 2006). Ao contrario do
esperado, entre as espécies de ascidias conhecidas do Atlantico, grande percentagem parece
ter ampla distribuicdo geografica (Van Name,1945), muitas das quais podem ter sofrido
transporte antropogénico.

O potencial de dispersao natural das larvas pode ser influenciado por varios fatores tais

como: natureza da costa ou correntes oceanicas, movimento dos continentes e histéria das



bacias oceénicas (placas tectbnicas), glaciacdes em altas latitudes e por outros fenébmenos
naturais de pequena ou larga escala. Excecbes a esses processos sSao as espécies
transportadas por atividades humanas (bioincrustagdo e agua de lastro), frequentemente
independentes das barreiras e corredores naturais em tempo e espago (Carlton, 2003). Assim,
espécies que possuem distribuicio ampla ou disjunta podem ter sofrido transporte
antropogénico.

As ascidias, por possuirem vida planctonica extremamente curta, s&o raramente
transportadas por agua de lastro (Carlton & Geller, 1993). Deste modo, os principais
mecanismos de introdugcdo de ascidias sdo: como juvenis transportados incrustados em
mariscos e ostras, os quais sdo introduzidos em cultivos no mundo todo, incrustacbes em
cascos de navios e em objetos flutuantes a deriva. Existem casos recentes de espécies
invasoras em plasticos a deriva até na Antartica (Barnes & Fraser, 2003). Em trabalho recente,
encontrou-se cerca de 150 organismos pertencentes a 12 filos em caixa mar de navios (local
por onde a agua de lastro entra no navio) e dentre as espécies estava Styela clava (Coutts &
Dodgshun, 2007).

O género Styela possui casos bem conhecidos de espécies transportadas
antropogenicamente. Como Styela canopus (Savigny, 1816) que parece ser nativa do Indo-
Oeste Pacifico (Kott, 1985), encontrada pela primeira vez no Sul da Califérnia em 1972
(Lambert & Lambert, 2003), considerada introduzida no Tahiti (Monniot et al.,1985), em Guam
(Lambert, 2002) e criptogénica no Sul do Brasil (Rocha & Kremer, 2005). A espécie Styela
clava, nativa do noroeste Pacifico (Kott, 1985), foi introduzida ha pelo menos 70 anos no sul da
Baixa Califérnia (Lambert & Lambert, 2003), ha pelo menos 10 anos na llha Principe Eduardo -
Canada (Le Blanc et al.,, 2007), na costa Atlantica de Portugal (Davis & Davis, 2005), no
Mediterraneo (Davis & Davis, 2008), costa sudoeste e leste da Irlanda (Minchin et al., 2006) e
apresenta ampla distribuicdo mundial.

Styela plicata (Lesueur, 1823) , talvez o caso mais conhecido dentre o género, parece
ser nativa do hemisfério Norte (Lambert, 2005), mais especificamente do noroeste Pacifico
(Barros, 2007). Foi descrita, em 1923, a partir de um exemplar fixo no casco de um navio, na
Filadélfia, ndo sendo encontrada em substrato natural na regido (Van Name, 1945). Foi
considerada por Lambert & Lambert (2003) a ascidia invasora mais abundante na Baixa
Califérnia, considerada introduzida na Australia (Kott, 1985) e no Sul do Brasil (Rocha &
Kremer, 2005) e esta presente em quase todos os continentes. Segundo Barros (2007), a

tolerancia a elevados niveis de poluicao e variagbes ambientais (salinidade e temperatura)



somadas ao rapido crescimento, a rapida maturacdo sexual e a pouca predacédo fazem desta
espécie um potencial invasor.

Algumas espécies crescem sobre conchas de bivalves de interesse comercial
(mexilhdes, ostras e mariscos), podendo competir em alimento (filtradores), além de causar
gastos econdbmicos para limpeza das estruturas dos cultivos. Este caso é conhecido para as
espécies S. clava (Minchin et al., 2006; Le Blanc et al., 2007; Ramsay et al., 2008) e S. plicata
(Perera et al., 1990; Rocha & Kremer, 2005)

Introducbes de espécies em novos ambientes podem causar grandes problemas
ambientais, como a competicdo por recursos naturais, a exclusdo de espécies nativas e a
transmissao de parasitos e doencgas, além de problemas econémicos relacionados ao custo na
producdo de cultivos de ostras e mexilhdes (Rocha e Kremer, 2005). Apesar disso, dados
adequados para analise dos padrbes espaciais e temporais das invasdes aquaticas sao raros
(Cohen & Carlton, 1998)

Enquanto o gradiente latitudinal da biodiversidade tem sido um tema freqlientemente
discutido e controverso em biogeografia e ecologia por mais de 100 anos, gradientes e padrdes
longitudinais tém atraido relativamente pouca pesquisa. Contudo, as causas evolutivas e
ambientais do gradiente longitudinal de biodiversidade sao tao importantes quanto o gradiente
latitudinal para o entendimento da biodiversidade global (BRIGGS, 2007). O conhecimento da
distribuigcdo geografica natural das espécies € de suprema importancia para interpretar padroes
em ecologia, evolugao e biogeografia (Davis e Davis, 2008).

Existem poucos trabalhos envolvendo padrdes de distribuicdo geografica de ascidias e
nenhum envolvendo a distribuicdo do género Styela como um todo. Os trabalhos existentes
discutem as espécies ocorrentes em uma determinada regido, como Van Name (1945) e
Naranjo et. al. (1998) para espécies do Atlantico, Kott (1974, 1985) para espécies da Australia,
Kott (1969) para espécies Antarticas. Estes trabalhos indicam que o género Styela é mais
diverso na Antartica, Artico e mares temperados frios que na Australia e Indo-Oeste Pacifico
(Kott, 1985). Naranjo et al. (1998) classifica o género como tendo um padrao amplo de
distribuigao latitudinal. Deste modo, o objetivo do presente trabalho é aliar esses dados a uma
extensa revisao bibliografica, a fim de entender melhor os padrdes de distribuicao (longitudinal,
latitudinal e vertical) de Styela, assim como os padrdoes especificos, principalmente das

espécies com ampla distribuicdo e suas possiveis implicagdes para bioinvasao.



OBJETIVOS

Geral

* Avaliar os padrdes de distribuicdo mundial das espécies do género Styela

Especificos
» Reconhecer as espécies validas do género;
* Avaliar os padrées de amplitude latitudinal, longitudinal e de profundidade de Styela;
* Reconhecer as espécies cosmopolitas;

* Comparar com os padrées das espécies conhecidas introduzidas (S. clava, S. plicata e

S. canopus) e identificar possiveis potenciais invasores.

MATERIAL E METODO

A coleta de dados foi baseada em extensa revisao bibliografica (cerca de 200 artigos) e
preenchimento de uma planilha contendo os seguintes dados: espécie, autor, sinonimia,
referéncia, ano de coleta, Oceano, Continente, Pais, Estado, Cidade, localidade, coordenada
geografica e profundidade. A sinonimia das espécies foi avaliada com auxilio de uma base de
dados de espécies (ZOOBASE) e com a literatura taxonémica disponivel. As coordenadas
geograficas dos locais de coleta, quando nido presentes nos artigos, foram procuradas em
softwares de geo-referenciamento.

A partir das coordenadas (latitude/longitude) das localidades em que as espécies foram
encontradas, fez-se um tratamento de dados para posterior elaboracdo de mapas de
distribuicdo mundial das espécies. As faixas latitudinais foram divididas da seguinte maneira:
Antartica de 90°S a 55°S, Temperado Sul de 55°S a 20°S, Tropical de 20°S a 20°N,
Temperado Norte de 20°N a 55°N e Artico de 55°N a 90°N. As divisdes longitudinais
consideradas foram os Oceanos: Pacifico, Atlantico, Indico e Antartico (Austral). A classificacao
das espécies considera como tendo distribuicao restrita (R) aquelas que possuem pontos de
ocorréncias proximos um do outro, mesmo que englobem diferentes faixas latitudinais e
longitudinais, as espécies com distribuicdo ampla ou disjunta (G) sdo as que possuem pontos
distantes um do outro e englobam diferentes faixas amplamente e as indefinidas (I) sdo as que

nao se encaixam nas outras duas classificagdes. Os padroes de amplitude longitudinal,



latitudinal e de profundidade foram apresentados em figuras, para otimizar a visualizagdo dos

resultados.

RESULTADOS

1. Padrées de distribuicdo gerais do género Styela

A lista inicial de espécies do género Styela na base de dados Zoobase era de 121
espécies, mas apds analise de sinonimias, chegou-se a 63 espécies e uma planilha com
aproximadamente 1.200 registros. Esses registros foram plotados na figura 1 e mostram a

amplitude de ocorréncia do género.
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Figura 1. Ocorréncia do género Styela. Cada ponto representa um registro na literatura.

A partir destes dados, foram detalhados os padrées de distribuicdo nos oceanos,

latitudes e profundidades para cada espécie, além de uma classificacdo quanto a amplitude de

ocorréncia (Tabela 1).

Tabela 1. Lista de espécies de Styela, distribuigdo geografica, latitudinal e de profundidade

Espécie Clas- Oceanos Latitudes Profundi
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sifi- -dade

cac¢iio (m)
adriatica R Atlantico Temp. Norte 50-500
aequatorialis R Atlantico Tropical e
angularis R Atlantico+indico Temp. Sul 0-64
aomori R Pacifico Temp. Norte e
asterogama R Pacifico Tropical 50-200
bathybia R Atlantico Artico 2000-
brevigaster R Pacifico Tropical+Temp. Sul 500-2000
calva G Atlant. + Indico + Pacifico Artico+Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul  2000-
canopus GI Atlant. + Indico + Pacifico Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul 0-200
chaini G Atlantico Artico+Temp. Norte+Temp. Sul 2000-
changa R Pacifico Tropical+Temp. Sul 200-500
charcoti G Atlantico+indico Artico+Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul  2000-
clava GI Atlantico+Pacifico Artico+Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul  0-50
clavata R Pacifico Artico+Temp. Norte 0-200
complexa R Pacifico Tropical 0-50
coriacea G Atlantico+Pacifico Artico+Temp. Norte 0-500
crinita G Atlant. + Indico + Antartica Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul 2000-

+Antartica

easter R Pacifico Temp. Norte e
eurygaster R Atlantico Tropical 50-200
gagetyleri R indico Tropical 200-500
gelatinosa G Atlantico+indico Artico 200-2000
gibbsii R Pacifico Temp. Norte 0-50
glans U Atlant. + Indico + Antartica Temp. Sul+Antartica 0-2000
hadalis R Pacifico Temp. Norte 2000-
izuana U Pacifico Temp. Norte 200-500
kottae G Pacifico+Antartica Temp. Sul+Antartica 2000-
natalis R Indico Tropical e
loculosa G Atlantico Artico+Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul  2000-
longiducta R Indico Tropical+Temp. Sul 200-500
longipedata R Pacifico Temp. Norte e
longitubis R Pacifico Temp. Norte e
macrenteron G Pacifico Artico+Temp. Norte 0-200
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magalhaensis
mallei
materna
meandria
meteoris
minima
monogamica

montereyensis

multitentaculata

ordinaria
paessleri
plicata
polypes
psoliformes
rustica
schmitti
sericata
sigma

similis

squamosa

suluensis
talpina
tenuibranchia
tesseris
thalassae
theeli
tokiokai
truncata
uniplicata
wandeli

yakutatensis

c R ® ® ® ® ® ® X R

oo R aoaRr RO

Q

~ T Q® A X RFARA

R

Atlantico+Pacifico

Indico
Atlantico+Antartica
Pacifico

Indico

Atlantico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Indico

Atlantico+indico

Atlant. + Indico + Pacifico
Pacifico

Indico

Atlant. + Indico + Pacifico
Atlantico+Antartica
Indico + Pacifico +Antartica
Atlantico+Pacifico

Atlantico

Pacifico + Antartica +
Atlantico

Pacifico

Indico
Indico+Pacifico
Pacifico

Atlantico

Atlantico

Pacifico

Pacifico

Atlantico
Atlantico+Antartica

Pacifico

Temp. Sul

Temp. Sul

Temp. Sul+Antartica
Tropical

Tropical

Temp. Norte

Temp. Norte

Temp. Norte

Artico

Tropical+Temp. Sul

Temp. Sul

Artico+Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul
Temp. Sul

Tropical

Artico+Temp. Norte

Temp. Sul+Antartica

Temp. Sul+Antartica
Artico+Temp. Norte+Tropical

Temp. Norte+Tropical+Temp. Sul

Temp. Norte+Tropical+Temp.
Sul+Antartica

Tropical

Temp. Sul
Artico+Tropical+Temp. Sul
Temp. Norte

Temp. Norte

Artico

Temp. Norte
Artico+Temp. Norte
Artico

Temp. Sul+Antartica
Artico+Temp. Norte

2000-

200-2000
0-500
0-200
2000-
200-2000

500-
2000-

500-
2000-

50-200

R=restrita, G = com distribui¢do global ou disjunta, GI = invasora, U = classificacdo indefinida
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A partir da tabela 1 verificou-se que, das 63 espécies, 23 apresentaram distribuicao
limitada ao Oceano Pacifico, 11 ao Atlantico, 8 ao Indico e 21 ndo apresentaram ocorréncia
apenas em um oceano. Entre estas ultimas, 13 espécies estio distribuidas em dois oceanos e

8 em trés oceanos (figura 2).

m Pacifico
25 O Atléntico
@ indico
7)) 207 O Atlant. + Pacifico
:§ 15 - o Atlant. + indico
% O Atlant. + Antartica
(]
% 10 ~ O Pacifico + Antartica
c 0 indico + Pacifico
5 a O Atlant. + Indico + Pacifico
I O Atlant. + Indico + Antartica
0- ‘ @ indico + Pacifico +Antartica
regi6es O Pacifico + Antartica + Atlantico

Figura 2. Riqueza de espécies nos diferentes Oceanos.

Ao analisar a distribuicdo das espécies nas faixas latitudinais, percebeu-se que houve
predominio nas faixas Temperadas Norte e Sul, deste modo, juntaram-se os dados das faixas
temperadas, os das faixas polares (Artico e Antartica) e comparou-se, juntamente com os
dados da faixa tropical, para se poder inferir um padrao latitudinal do género. Na Figura 3,
pode-se ver claramente a preferéncia do género por areas temperadas, seguidas pelas polares

e por ultimo regibes tropicais, sendo entdo, um género mais presente em aguas frias.
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Figura 3. Riqueza de espécies e padrao de distribuicio latitudinal.

N ... . _Para ea tar mainr remnraancin da distribuigdo latitudinal do grupo, comparou-se a
Padrao de Distribuicdo Longitudinal (Oceanos) _ _

_ _ faixa latitudinal com o total de ocorréncias de espécies

por faixa (figura 4). Pode-se observar claramente que a regido Temperada Norte supera o

numero de ocorréncia em ambos os casos (restritas e total). Seguida da regido Temperada Sul

em ocorréncia total e Tropical em espécies restritas. A regido Antartica possui o menor numero

de ocorréncia total e ndo apresentou nenhuma espécie restrita.

Distribuicao Latitudinal Comparativa: Espécies restritas X total

35

30 O Numero tot.
de espécie:

25 por regiso

20

15 m Numero de

10 espécies
restritas pa

S r . cada regiac
0 L.

Artico Temperado Tropical Temperado Antartico
Norte Sul

Figura 4: Riqueza de espécies com distribuigado restrita e niumero total de ocorréncias

em cada faixa de latitude.
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As profundidades de ocorréncia das espécies foram divididas em cinco classes para
elaboragéo da figura 5, a qual mostra a amplitude de distribuicdo vertical do género. Pode-se
notar uma aparente preferéncia por profundidades rasas devido ao maior numero de
ocorréncias na classe 0-50m, seguida da classe 50-200m. Mas por outro lado, ao analisar a
quantidade de espécies dentro e fora da Plataforma Continental, verifica-se que tanto dentro (0-
200m) quanto fora (200-2000-m) existe 0 mesmo numero de ocorréncias (39). Das 63 espécies

analisadas, para 11 nao se encontraram dados de profundidade.
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Figura 5. Ocorréncia de espécies em cada classe de profundidade.

A soma das espécies em ambos os critérios de classificagado (latitude e profundidade) é
superior ao numero total de espécies (63), pois algumas possuem registros em mais de

uma condicao (ver tabela 1).

2. Padrdes de distribuicdo em nivel especifico

A partir da classificagao das espécies (tabela 1), elaborou-se a figura 6 que mostra que,
das 63 espécies, 41 apresentaram distribuicdo restrita (R), 19 apresentaram distribuicdo
disjunta ou ampla (G) - das quais 3 sdo as conhecidas invasoras (Gl) - e as outras 3 espécies

foram consideradas indefinidas (U).
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Figura 6: Classificagdo das espécies quanto a sua distribuicao

A figura 6 mostra que a grande maioria das espécies apresenta distribuicdo restrita, o
que pode ter sido influenciado pela pequena quantidade de registros. Para averiguar esse
problema fez-se uma quantificagdo do numero de referéncias consultadas que citaram a
ocorréncia de cada uma dessas espécies (figura 7), o que demonstrou que dentre as 41
espécies com distribuicio restrita, 23 foram citadas por apenas um artigo, 13 citadas por 2 a 5

artigos e apenas 5 espécies foram citadas por até 8 referéncias.

25

20

1%

1referéncia 2-5referéncias 6-8 referéncias

Figura 7: Quantidade de referéncias por espécie restrita
As espécies Styela paessleri Michaelsen, 1898 , S. glans Herdman, 1881 e S. izuana (Oka,

1934) foram classificadas como indefinidas (U) na tabela 1 e figura 6, pois a pequena

quantidade de registros e a distribuicdo irregular nao permitiram que fossem encaixadas em
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nenhuma outra classificacdo, o que mostra a figura 8 em que estdo dispostos seus pontos de

ocorréncia.
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Figura 8: Distribuicdo das espécies indefinidas

As espécies consideradas como tendo distribuicdo ampla ou disjunta (G) foram
separadas em quatro categorias: Profundas, Invasoras (Gl), Circumpolares e Anfi-oceénicas a
partir dos seus dados de ocorréncia latitudinal, longitudinal e vertical. A partir da figura 9 pode-
se perceber que as espécies encontradas em profundidades acima de 500m (profundas)
perfazem 12 das 19 espécies com distribuicdo ampla/disjunta. As outras 7 possuem
ocorréncias em profundidades de 0-500m, sendo portanto passiveis de transporte
antropogénico e foram classificadas como: conhecidas invasoras - S. clava, S. plicata e S.
canopus -, circumpolares - S. rustica (Linnaeus, 1767) e S. coriacea (Alder e Hancock, 1848) -

e anfi-oceanicas - S. macrenteron Ritter, 1913 e S. truncata Ritter, 1901
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Figura 9. Categorias de distribuicdo das espécies com distribuigdo ampla ou disjunta.

Os padrbes gerais de distribuicdo das espécies invasoras conhecidas sao muito
semelhantes, pois apresentam grande amplitude latitudinal e longitudinal, com restricdo de
profundidades dentro da plataforma continental (at¢é 200 m) (figuras 10, 11 e 12),

caracterizando um padrao das espécies com potencial invasor.

Fiaura 10. Distribuicdo de S. clava
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Figura 11. Distribuicdo de S.
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Figuras 10, 11 e 12: Distribuicdo das espécies conhecidas Invasoras.

Duas espécies presentes apenas em um oceano foram consideradas com distribuigdo

ampla ou disjunta (S. macrenteron e S. truncata), pois estado presentes em ambos os lados do
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Oceano Pacifico (Figura 13), e deste modo, ndo apresentam uma distribuigdo limitada, tendo

em vista a distancia entre as costas e as barreiras geograficas presentes.
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Figura 13. Distribuicdo das espécies anfi-oceanicas.

As outras duas espécies consideradas com distribuicdo ampla ou disjunta foram
classificadas como circumpolares (S. coriacea e S. rustica), pois estdo distribuidas em volta do
Pdlo (norte), ambas sédo encontradas em todas as costas temperadas Norte com ocorréncia

também em pontos Articos, como mostra a figura 14.
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Figura 14. Distribuicdo das espécies circumpolares.

8. rustica
S. corlacea

Além dos padrdes gerais e especificos do género, as distribuicdes das espécies em

algumas regides se mostraram interessantes ao serem comparadas com outros taxons, deste

modo, serdo apresentados mapas de distribuicdo das espécies em regides como Antartica e

América do Sul (figura 15), Mediterraneo (figura 16) e Cabo da Boa Esperancga (figura 17), além

de dados da relagao entre as costas Atlanticas.

A figura 15 demonstra a relagdo entre a Peninsula Antartica e Regido Magelanica na

América do Sul, com 3 espécies ocorrendo em ambas as regides, representadas em vermelho

no mapa.
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Figura 15: Distribuicdo de espécies entre Peninsula Antartica e Regido Magelanica. As
espécies em azul sao restritas a América do Sul, em verde restritas a Antartica e em vermelho

ocorrem em ambas.

A figura 16 mostra a relacdo da fauna Mediterranea com a Leste Atlantica, em que nota-

se claramente que o Estreito de Gibraltar pode estar agindo como barreira para espécies

profundas (em vermelho). A fauna mediterranea mostra ser composta apenas por espécies

cosmopolitas e de aguas rasas, como as circumpolares e as trés conhecidas invasoras, com

excecgao a S. adriatica que apresenta distribuigao restrita ao Mar Adriatico.

i = :
45 | 0 & (i
i e ST
L+ ¥p OO . .
- B : -
L g I £ Y 1
a0 ke i & G
L &P W
= - _ T
g il 4 ¥
<l L -
L T
30 - i
1 i I'l 1 'l L I 1 1 1 1 I 1 'l ' L I ' L ' 1 I I:I
-10 ] 10 20 a0

L 2

et T SR e = (e e T

* X

[ 3

adriatica
calva
canopus
chaini
charcoti
clava
cariacea
crinita
loculosa
plicata
similis
rustica
sigma

Figura 16: Distribuicdo das espécies da Regido Mediterranea e Atlantico leste. As espécies em

vermelho ocorrem de 500-2000-m e em preto de 0-500m de profundidade.
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O cabo da Boa Esperanga, situado ao Sul da Africa (figura 17), apresenta apenas trés
espécies, duas das quais estao dispostas continuamente na costa, mostrando que as correntes

fortes da regiao podem nao ser uma barreira para disperséo.
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Figura 17: Distribuicdo de espécies na regido do Cabo da Boa Esperanca

Em relagédo a fauna Atlantica, das 29 espécies de Styela que ocorrem neste oceano, 15
ocorrem em ambas as costas Leste e Oeste, 7 ocorrem apenas na costa Leste e 7 apenas na
costa Oeste, o que demonstra grande semelhanca entre elas a partir do grande numero (15) de

espécies anfi-atlanticas.

DISCUSSAO

1. Padrées de distribuicao gerais do género Styela

O género Styela esta distribuido amplamente em todos os Oceanos e faixas latitudinais,
com um maior aglomerado de pontos de ocorréncia no hemisfério Norte, mostrando as regides
que sao mais amostradas, principalmente Europa, Estados Unidos e Japao (figura 1), o que
pode gerar um artefato para algumas analises.

O Oceano com maior numero de espécies restritas foi o Oceano Pacifico, seguido do
Atlantico e indico (Figura 2). Uma hipétese que poderia explicar este fato é a antiguidade do
Pacifico em comparagao aos outros oceanos (Golikov et al., 1990), que teria dado mais tempo
para especiagdes. Outros grupos com grande diversidade no Pacifico sdo gastropodes (Linse

et al., 2006), bivalves (Crame, 2000; Linse et al., 2006), e mais especificamente no Pacifico
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Oeste briozoarios, braquiopodes (Barnes & Griffiths, 2008) e ascidias em geral (Naranjo et al.,
1998) Existe uma lacuna de estudos sobre gradientes longitudinais dos oceanos, devido a esse
fato pouco se sabe sobre a riqueza e os fatores que podem influenciar esses padroes.

A distribuicdo latitudinal das espécies (Figura 3) mostrou maior riqueza em regides
temperadas, seguida da polar e por ultimo tropical, mostrando a preferéncia de Styela por
aguas mais frias. Este padrao corrobora com aquele observado por Kott (1985) em que o
género se mostrou mais diverso na Antartica, Artico e mares temperados frios que na Australia
e Indo-oeste-Pacifico.

Segundo Golikov et al. (1990), a quantidade de formas de vida é limitada pelas
condicbes geomorfolégicas, fisicas e quimicas do ambiente, assim, condicbes articas teriam
bem menos quantidade de forma que regides temperadas e essas menos que tropicais.
Entretanto, os resultados deste trabalho mostram um padrdo diferente para Styela. O
predominio de formas coloniais de ascidias em regides tropicais e formas solitarias em aguas
frias (Primo & Vazquez, 2004) pode sugerir que na verdade sao as adaptacbes a essas
condigcdes que podem ou nao definir a quantidade de formas de uma dada regido. Deste modo,
0 maior numero de espécies de Styela em faixas temperadas mostra maior adaptagao de sua
estratégia solitaria a essas condicdes.

O gradiente latitudinal de diversidade com maior riqueza taxondmica nos trépicos €&
amplamente difundido em ambientes continentais, mas a existéncia desse padrdo nos oceanos
tem sido surpreendentemente controversa (Roy et al., 2000). Muitos estudos recentes tém
abordado esse tema e maior diversidade nos trépicos com declinio em diregcdo ao Hemisfério
Norte foi encontrada para briozoarios (Clarke & Lindgard, 2000) e bivalves (Roy et al., 2000),
em direcdo ao Hemisfério Sul em camardes (Astorga et al., 2003), briozoarios (Barnes &
Griffiths, 2008), gastropodes e bivalves (Clarke et al., 2007) e em ambas as dire¢des para
moluscos em geral (Jablonski et al., 2006; Valentine et al., 2008) e bivalves (Crame, 2000).
Enquanto em esponjas existe maior diversidade nos tropicos, decréscimo em regides
temperadas e aumento nos pélos, com riqueza similar entre Artico e Antartica (McClintock et
al., 2005). Um estudo com moluscos (Prosobranchia, Bivalve e Placophora) na plataforma
americana do sudeste Pacifico mostrou maior diversidade em sentido do Hemisfério Sul, ao
contrario do famoso gradiente latitudinal de diversidade, esse fato foi explicado pelo autor por 3
fatores: maior area da plataforma e heterogeneidade geomorfoldgica, isolamento geografico
devido a convergéncia de correntes antarticas e refugios durante glaciagbes (Valdovinos et al.,
2003).
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O gradiente latitudinal se mostra assimétrico entre hemisfério norte e sul (Crame, 2000;
Gray, 2001; Valdovinos et al., 2003; Rex et al., 2005) o que pode demonstrar a ndo existéncia
de um fator geral que determine padrdes de diversidade em larga escala. A principal diferenga
€ que o gradiente tende a ser mais forte por latitude no Hemisfério Norte (Gray, 2001b; Linse et
al., 2006) e por longitude no Hemisfério Sul (Linse et al, 2006; Barnes e Griffiths, 2008).
Trabalhos recentes tém mostrado grande riqueza de espécies na regido mais meridional dos
oceanos (Valdovinos et al., 2003; Linse et al., 2006; Clarke, 2008) e um gradiente longitudinal
de maior diversidade no Indo Oeste Pacifico (Crame, 2000; Linse et al., 2006; Barnes &
Griffiths, 2008)

A maior diversidade nos tropicos em moluscos tem sido discutida e atribuida a uma
juncdo de fatores como: temperatura da superficie marinha (Roy et al., 2000), maior
antiguidade dos oceanos tropicais em comparagdo aos polares, padrbes de produtividade
primaria, heterogeneidade de ambientes (como recifes de coral) e principalmente a historia do
clado (Crame, 2000). Grupos mais recentes estariam nos tropicos por este possuir maior taxa
de diversificagédo evolutiva, deste modo, a maioria dos clados se origina nos trépicos e entao se
expande para regides de altas latitudes sem perder a inicial distribuic&o tropical, assim, as altas
latitudes apresentariam maior numero de clados mais antigos, devido a taxa de especiagcao nos
polos ser mais baixa (Crame, 2000; Jablonski et al., 2006; Mittelbach et al., 2007; Valentine et
al., 2008), em consequéncia os tropicos atuariam como bergarios e como museus de espécies
(Jablonski 2006) enquanto temperado e polar mais como museus. A baixa de diversidade de
alguns grupos em regides temperadas e polares pode demonstrar que ainda ndo se
estabeleceram completamente nestas regides (Crame 2000). Testes desta hipoétese com outros
grupos sao necessarios, mas para isso sao imprescindiveis dados fosseis, o que dificultaria
estudos como este para ascidias devido a composi¢cao do corpo que impossibilita fossilizacao
(Primo & Vazquez, 2004). Esta teoria chama a atencdo sobre a crise de diversidade nos
trépicos, que poderia trazer conseqUéncias evolutivas profundas ndo s6é para os tropicos
quanto para altas latitudes (Jablonski et al., 2006).

Quando comparadas as ocorréncias de espécies de Styela em cada faixa latitudinal, é
clara a maior riqueza na faixa Temperada Norte tanto para espécies restritas quanto para o
total, o que pode ter sido influenciado por uma maior amostragem nesta faixa (ver aglomerados
de pontos na figura 1). Houve também grande riqueza de espécies restritas na faixa tropical e
de espécies em geral na faixa Temperada Sul. O fato de espécies de altas latitudes serem
expostas a grandes flutuagcbes climaticas e adquirirem tolerancia a amplitude térmica as

possibilitaria alcangar grandes extensbes geograficas (Powel, 2007) e poderia explicar a menor
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taxa de espécies restritas em regides temperadas que teriam mais espécies com ampla
distribuicdo. Ao contrario, os tropicos sao conhecidos pela alta taxa de especiacdo e espécies
com distribuigdo limitada (Powel, 2007). Esta hipdtese poderia explicar a presenga de mais
espécies de Styela de distribuigdo restrita na regido tropical do que da regido temperada sul e
polar, no entanto contradiz a alta diversidade de espécies restritas encontradas no Temperado
norte, que pode ter sido um artefato produzido por alta amostragem ou de que o género
realmente apresenta restricao fisioldgica a temperaturas mais quentes.

O maior nimero de espécies, tanto restritas como totais, no Artico em comparacdo com
a Antartica (figura 4) mostra um padrao diferente do normalmente estabelecido, em que a
diversidade Antartica excede a Artica (Gray, 2001; Clarke, 2008) devido principalmente a maior
heterogeneidade estrutural entre organismos viventes, maior area geografica (Gray, 2001) e
pelo fato de ser mais antiga (Golikov et al., 1990; Gray, 2001). Além disso, a faixa latitudinal
Antartica mostrou a menor riqueza e nenhum caso de endemismo para o género (figura 4), ao
contrario do encontrado para ascidias em geral, em que esta regido apresenta alto percentual
de endemismos (Ramos-Espla et al., 2005), assim como para espécies de briozoarios (Barnes
e De Grave, 2000) e moluscos (Linse et al., 2006), mostrando assim, que € um local que faculta
especiacdo. A fauna antartica de ascidias €& considerada bem representada e pode ser
comparada a locais como Havai e Noroeste Europeu (Clarke, 2008), o que poderia eliminar a
falta de amostragem como fator preponderante para este resultado. A baixa taxa de
endemismos em nivel de géneros e familias, ao contrario da alta taxa em nivel de espécies, foi
encontrada por Barnes e De Grave (2001) em comunidades antarticas incrustantes e foi
explicada pelo isolamento relativamente recente da Antartica, o que poderia também ter
causado esse padrdo em espéecies de Styela. Mas uma explicacao alternativa seria o fato do
isolamento da Antartica nao ser efetivo, pois a Frente Polar possibilita passagem de espécies
profundas (Clarke et al., 2005), as quais constituem a maioria das espécies antarticas, deste
modo permite fluxo génico e impede especiagodes.

Ao analisar a distribuicéo vertical das espécies (figura 5), pode-se ver o maior niumero
de ocorréncias em profundidades mais rasas (0-50 m). Mas ao unir os dados das ocorréncias
dentro da plataforma (0-50 m + 50-200 m), tem-se um total de 39 ocorréncias e unindo os
dados de fora da plataforma (200-500 m + 500-2000 m + 2000-) tem-se um total de 39
ocorréncias também, o que nos mostra que as regides mais profundas, sendo menos
amostradas devido a maior dificuldade de acesso, poderdo apresentar ainda maior riqueza na
medida em que forem mais estudadas. Este fato pode levar a idéia de que existem mais

espécies fora da Plataforma que dentro dela, o que corroboraria com a primeira comparagao
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controlada deste tipo, entre plataforma continental e zona batial da regido Noroeste Atlantica,
na qual se chegou a conclusdo de que o oceano profundo suporta consideravelmente mais
riqueza de espécies que a plataforma continental (Levin et al., 2001).

Ao considerar a histéria da formacdo das condi¢cdes atuais do Hemisfério Norte, se
estima que o Pacifico Norte tenha se estabelecido ha cerca de 14 m.a., sendo considerado o
mais antigo, enquanto o Norte Atlantico ha cerca de 5 m.a., abrigando predominantemente
espécies de origem pacifica (cerca de 75%) e o Artico entre 2.5 e 1.8 ma atras, com recente
influéncia norte atlantica, mas com a maioria dos habitantes, incluindo os mais antigos e
abundantes, de origem também pacifica (Golikov et al., 1990). Reunindo estas informagdes
juntamente com os dados de possiveis origens das espécies invasoras, duas das quais no
Noroeste Pacifico - S. plicata (Barros, 2007) e S. clava (Kott, 1985) - e uma no Indo-Oeste-
Pacifico - S. canopus (Kott, 1985) - com a informacgao do fossil mais antigo de Tunicados ser de
origem também Pacifica, mais precisamente Sul da China no Cambriano (Chen et al., 2003),
pode levar a hipotese de que Styela também tenha se originado no Pacifico e se dispersado
(rotas de dispersao ou transporte antropogénico) ou se separado por processos vicariantes até
as localidades atuais (figura 1). O que pode corroborar com a idéia de centro de origem, sendo
a regido com maior riqueza de formas do taxon (Golikov et al., 1990), pois o Pacifico, mais

especificamente o Pacifico Noroeste, foi a regido com maior diversidade de espécies de Styela.

2. Padrdes de distribuicdo em nivel especifico

Das 63 espécies analisadas, 41 tiveram distribuigdo restrita (figura 6), o que corrobora
com a afirmagdo de Kott (1974) de que se espera alta taxa de espécies com distribuicao
geografica limitada para ascidias, possivelmente devido a limitada disperséo natural das larvas.
A falta de amostragem de muitas das espécies pode ter hiperestimado o numero de
endemismos, como pode ser visto a partir da figura 7 em que a maioria (23) foi citada apenas
uma vez na literatura, dificultando a avaliagcdo de seus padrbes. Este fato pode também
obscurecer o verdadeiro numero de espécies do género, pois como muitas foram citadas
apenas uma vez e alguns registros sdo antigos, pode ocorrer da mesma espécie ser
considerada com nomes diferentes por autores diferentes, além de erros de identificagao,

devido a falta de revisdes taxonémicas.
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As espécies classificadas como indefinidas Styela glans, S. izuana e S. paessleri ndo
apresentaram distribuicéo clara (figura 8). Styela izuana foi encontrada no Japao e nas ilhas do
Havai em profundidades de 200 a 500 m. Como a distancia entre estas duas localidades é
relativamente grande para dispersao natural das larvas, € necessario que se saiba mais da
ocorréncia desta espécie para poder classifica-la. A espécie S. paessleri ocorre na faixa
latitudinal Temperada Sul com pontos de ocorréncia na regido da América do Sul e Antartica
(Terras do Fogo, llhas Falkland, Georgia do Sul) e um ponto distante no Oceano indico (llhas
Kerguelen), mas tendo em vista que € uma espécie costeira (profundidades de 0 a 200 m) e
que entre essas regides ndo existem ilhas, parece estar ocorrendo onde € possivel dentro de
suas exigéncias ambientais. Ja a espécie S. glans ocorre em duas regides da Antartica, alguns
pontos na costa da América do Sul e um ponto disjunto nas Ilhas Kerguelen (Oceano indico),
possui ampla tolerancia a profundidade, pois foi encontrada entre 0 e 200 m e entre 500 e 2000
m, o que nao reflete ampla tolerancia a temperatura, tendo em vista que se encontra em regiao
Antartica. Este ponto no Indico pode ser resultado de introdugéo ou identificagcao incorreta e a
ampla tolerancia a profundidades (0-2000m) também pode refletir um incipiente conhecimento
taxondmico. As duas ultimas espécies podem ter sido dispersadas pela Corrente Circumpolar
Antartica (Barnes e De Grave, 2000) devido a sua caracteristica distribuicdo circumpolar

Antartica.

Dentre as espécies com distribuicdo ampla estao Styela macrenteron e S. truncata que
podem ser consideradas anfi-oceanicas, por estarem presentes em ambas as costas do
oceano Pacifico (Figura 13). Esta distribuicdo trans-pacifica foi encontrada em outros grupos
como esponjas (Hadju, 1995), dipteros (Matile, 1990) e platelmintos (Sluys, 1989 Apud Sluys,
1994). Explicagbes para este padrao foram discutidas por Sluys (1994). O autor comenta que a
classica reconstrugdo pré-deriva dos continentes pode ajustar rotas biogeograficas trans-
Atlanticas, trans-Antarticas e trans-indicas, mas ndo consegue explicar rotas trans-Pacificas,
devido a existéncia do Oceano Tetis e Eopacifico. Deste modo, biogedgrafos tém agido de
duas maneiras frente a esse problema: 1) Aceitar a reconstrugdo da Pangea e atribuir a
distribuicdo a outros processos, tais como dispersdo ou 2) Desenvolver novos modelos para
reconstrucdo da Pangea, unindo dados biolégicos e geoldgicos. A grande mobilidade da
geologia Pacifica sugere que habilidade de disperséo e topografia tenham agido juntas numa
relagdo reciproca, em que os taxons se movimentaram num cenario perdido na moderna

geografia (Grehan, 2001).
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De acordo com Vermeij (2005a), inferéncias baseadas apenas em distribuigcbes atuais
sdo incertas e freqlentemente enganosas, pois muitas, sendo a maioria das espécies e clados
tém passado por alteragdes significativas em suas extensdes geograficas desde que evoluiram
ou expandiram sua distribuicdo. Deste modo, algumas hipéteses serdo levantadas, de acordo
com dados de outros grupos marinhos amplamente conhecidos através de estudos
filogenéticos, biogeograficos e paleontolégicos (fosseis) para tentar explicar o padrdao das
espécies com ampla distribuigcdo classificadas em anfi-oceanicas, circumpolares e indefinidas,
com excegao das espécies ja sabidamente invasoras, pois estas possuem padrdes modificados
pela dispersdo com auxilio antropogénico. As espécies profundas também foram certamente
influenciadas por tais fatores, mas como este trabalho tem um maior enfoque nas espécies

rasas e com potencial de serem introduzidas, apenas estas serédo consideradas.

Este trabalho apresenta uma analise da distribuicdo geografica de um género em que
nao existem estudos filogenéticos, o que dificulta em muito as afericdes biogeograficas, deste
modo, as hipdteses geradas para explicagbes dos padrdes podem n&o caracterizar os
processos fielmente devido a lacuna de estudos de ancestralidade do grupo.

Muitas das espécies com ampla distribuicdo podem ter sofrido intercambio bidtico, o
qual é um fendmeno biogeografico importante e bem difundido, desde cerca de 25 m.a.
(Oligoceno) em pelo menos 10 regides ja conhecidas envolvendo biotas marinhas de agua rasa
e profunda (Vermeij, 2005a). A seguir serdo tratadas quatro delas, as quais podem ter
influenciado na distribuicdo ampla das espécies em questdo. O intercambio trans-Artico
(movimento de espécies entre as bacias norte-Pacifica e norte-Atlantica) é relativamente bem
conhecido especialmente para moluscos (Vermeij, 1991). Acredita-se que essa rota tenha
ocorrido via Arquipélago Canadense (disperséo trans-canadense) do Pacifico para Atlantico na
metade do Plioceno (5.2 - 3.4m.a), baseado no subito aparecimento de grande numero de
moluscos e outros organismos do bento marinho de parentesco Norte Pacifico no estrato fossil
Plioceno da regiao Norte Atlantica (Collins et al., 1996). A abertura do Mar de Bering também
no Plioceno pode ter permitido que este intercambio ocorresse (Vainola, 2003), assim como a
formacao do Istmo do Panama na mesma época, que causou uma queda no nivel do mar e
uma inversao do fluxo rumo ao Estreito de Bering (Marincovich, 2000). O que pode ser uma
hipotese para a distribuicdo circumpolar das espécies S. rustica e S. coriacea (figura 14),
presentes em faixas latitudinais continuas Temperada Norte e Artica (Figura 14), este padrao

também é encontrado em alguns bivalves (Vainola, 2003).
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O intercambio trans-Pacifico Norte (movimento entre as costas Oeste e Leste norte

Pacificas) ocorreu de Leste para Oeste durante a metade do Mioceno e de Oeste para Leste no
fim do Mioceno (Vermeij, 2005a), o que pode ter influenciado na dispersdo das espécies
classificadas como anfi-oceanicas (anfi-pacificas) e circumpolares. O intercAmbio trans-
Atlantico Norte (movimento entre as costas Leste e Oeste Norte Atlanticas) ocorreu na metade
do Plioceno (Vermeij, 2005a; Wares, 2001), e pode ter dispersado as espécies circumpolares
com atual distribuicao anfi-atlantica. As espécies consideradas indefinidas S glans e S.
paessleri (figura 8) possuem uma distribuicdo circumpolar Antartica e podem ter sido
dispersadas através do intercambio circum-Antartico em torno da faixa temperada sul e sub-
Antartica (Vermeij, 2005a).

Varios outros fatores podem ter influenciado a ampla distribuicido destas espécies, tais

como: 1) Respostas a mudangas climaticas como glaciagdes do Pleistoceno, o que pode ter
formado barreiras geograficas efetivas ao longo Norte-Sul e Leste-Oeste favorecendo
especiagdes geograficas (Collins et al. 1996); 2) Invasao natural das espécies costeiras em
ilhas; 3) Invaséo de espécies de zonas tropicais para temperadas; 4) Espécies que surgem em
regides geograficas pequenas e expandem rapidamente através de habitats aparentemente
continuos até chegar a distribuicbes muito amplas (Vermeij, 2005a); 5) Podem também refletir
efeitos vicariantes antes da época de Pangea, ndo se pode excluir que algumas rotas atuais
ainda refletem padrdes distribucionais paleozéicas (Sluys, 1989 apud Sluys, 1994); 6) Deve-se
também levar em conta extingdes e re-invasdes em diferentes épocas (Collins et al., 1996).
Deste modo pode-se observar que sem estudos estratigraficos e filogenéticos é muito dificil
inferir por quais processos as espécies passaram para atingir seus padrbes atuais de
distribuigdo, pois trata-se de milhdes de anos de historia. Para tunicados, por exemplo, estima-
se o surgimento na grande exploséo de espécies do Cambriano, ha cerca de 543 milhbes de
anos (Chen et al., 2003) e assim, muitos eventos podem ter influenciado a atual distribuigdo. A
tendéncia em nivel de espécie seria mais conduzida por mudangas ambientais do Plio-
Pleistoceno, enquanto padrées em niveis taxonOmicos superiores teriam origens em eras
geolégicas mais antigas, tendo passado por regimes climaticos muito diferentes (Roy &
Goldberg, 2007).

As correntes oceanicas s&o usadas para explicar dispersao para distribuicbes amplas,
mas normalmente com individuos com longo periodo larval, pois dados de um trabalho sobre
dispersao através de correntes com espécies anfi-atlanticas de gastropodes (Scheltema, 1971)
demonstram que a média de velocidade das correntes Atlanticas varia entre 0,5 a 2 km/h e o

tempo estimado para atravessar o oceano atlantico seria de 96 a 400 dias, como as larvas de
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Styela duram em torno de 12 h (Davis & Davis, 2007; 2008), esse tipo de disperséo sé seria
possivel em larga escala temporal e com a ajuda de “stepping stones” ou objetos a deriva que
permitissem incrustacéo.

Apesar de todas as hipbéteses geradas para amplas distribuicbes existe ainda a
possibilidade de transporte antropogénico, tendo em vista que ocorrem em aguas rasas e
apresentam ampla distribuicdo, assim como as conhecidas invasoras. Acredita-se que grande
parte da distribuicdo atual dos organismos seja a mesma desde a ultima glaciacdo do
Holoceno, mas a partir de 1830 comecgou-se a notar alteragdo da biota a partir da chegada de
novos taxons, devido também ao advento de pesquisas (Carlton, 2003). O fato de navegacoes
trans-oceénicas ocorrerem desde os Vikings, ha cerca de 3 mil anos, pode revelar o tamanho
da mudanca que estes vetores podem ter causado as interpretagdes biogeograficas, ecoldgicas
e evolutivas das comunidades marinhas (Carlton, 2003) ao possibilitar uma dispersao
independente de tempo, espaco, barreiras, corredores e do potencial natural de cada
organismo. A quantidade de invasdes esta intimamente ligada com o desenvolvimento de
tecnologias para diminuir o tempo das viagens.

As espécies de Styela reconhecidas como invasoras sao S. clava (Figura 10), S. plicata
(Figura 11) e S. canopus (Figura 12) as quais apresentaram ampla distribuigdo nos oceanos,
nas faixas latitudinais e em profundidades entre 0 e 50 m, com exceg¢do de S. canopus
encontrada até 200 m. A partir deste padrao, pode-se inferir que as espécies com ampla
distribuicdo presentes na plataforma continental podem ser passiveis de transporte. E
importante monitorar o aparecimento de tais espécies em novas regides, para que se possa ter
o conhecimento precoce da introducao e assim poder conter a proliferacdo e conseqliente dano

ecoldgico e econdmico.

As espécies circumpolares, anfi-ocednicas e indefinidas, por apresentarem ampla
distribuigcdo e estarem dentro da Plataforma, correm o risco de serem introduzidas em algumas
localidades. Sabe-se que as espécies introduzidas normalmente s&do encontradas em
substratos artificiais ou em estruturas de cultivos. A espécie S. rustica (circumpolar) habita
substratos artificiais usados para cultivo de mexilhdo no Mar Branco (Lezin et al., 2006), o qual
poderia constituir um local de introducéo, e deste modo merece atencdo quanto a expansao de

sua distribuicao.

Regibes com grande diversidade s&o consideradas menos suscetiveis a invasdes, da
mesma maneira o contrario, em que regidées com menor diversidade tendem a facilitar invasao

devido a falta de competidores, o que acelera a perda de diversidade e tende a homogeneizar
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a biota mundial (Stacowicz et al., 1999). A constante diminuicdo da diversidade em muitas
regides costeiras e 0 aumento da temperatura global podem acentuar ainda mais o problema
de invasdes no mundo todo, deste modo estudos com foco na atual distribuicdo das espécies e
monitoramento continuo para percepcao rapida de invasdes seria uma solugado para o controle,
mas politicas publicas e leis mundiais devem ser mais eficazes quanto a regulamentacao de
embarcacoes.

As 12 espécies de mar profundo com ampla distribuicdo foram tratadas separadamente
pelo fato dos sistemas costeiros e profundos possuirem ecologias fundamentalmente diferentes
(Rex et al., 2005).

O oceano profundo é o ambiente mais extenso do planeta e ainda continua inexplorado
(Levin et al. 2001), pouco se sabe sobre a estrutura das comunidades e a riqueza de espécies.
A falta de substratos duros e a escassez de alimento sao dois aspectos essenciais que a fauna
profunda precisa se adaptar, enquanto que a temperatura baixa nao parece importante, pois
ascidias prosperam em zonas Antarticas e Articas. A escassez de alimento levou ao
aparecimento de novas formas com organizagdo desconhecida para ascidias de aguas rasas,
como formas pedunculadas com sacos branquiais nao ciliados, espécies com sifées orais
hipertrofiados e até mesmo formas carnivoras sem saco branquial, mas a forma mais comum
em aguas profundas tem tamanho diminuto e sacos branquiais simplificados. Devido ao carater
extremo do habitat, estes animais tém um desenvolvimento limitado, permanecendo como
formas neoténicas; essas formas sdo preservadas e fixadas provavelmente devido as
condicbes deste ambiente serem muito estaveis (MONNIOT & MONNIOT, 1978). A radiagao
adaptativa de bentos ao ambiente profundo pode ser atribuida também a essa incomum
estabilidade (Rex, 1981).

Segundo Monniot e Monniot (1974), a maior parte das ascidias profundas se revela
cosmopolita, o que corrobora com os dados deste trabalho em que das 20 espécies que
ocorrem em profundidades a partir de 500 m, 12 se mostram cosmopolitas. Esta distribuicido
das ascidias profundas esta fortemente ligada as massas de agua, as correntes profundas, ao
tipo de sedimentagdo (Monniot & Monniot, 1975), a uniformidade global de condi¢des basicas

do ambiente e a falta de barreiras de isolamento (Wilson & Hessler, 1987).

Em escala regional, correntes erosivas de fundo tendem a homogeneizar a fauna
dispersando juvenis e subadultos. Tendo em vista a grande area de fundo varrida por correntes
erosivas, o impacto do hidrodinamismo na diversidade regional de espécies profundas pode ser

consideravel. Devido ao fato da fauna profunda ter distribuicio esparsa, extensas amostras sao
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vitais para discriminagao taxonémica de espeécies e entendimento de seus pulos regionais, ou
seja, ocorréncia sem continuidade de regido para outra (Levin et al., 2001). Deve-se também
levar em conta que a lacuna taxonOmica e existéncia de espécies cripticas poderiam levar

erroneamente a idéia de cosmopolitismo (Wilson e Hessler, 1987).

3. Consideracbes sobre algumas regides

A partir da elaboragcdo de mapas notou-se que algumas regides possuiam dados
interessantes e mereciam ser discutidas, tais como: relacdo entre Regido Magelénica e
Peninsula Antartica (figura 15), Mediterraneo (figura 16), Cabo da Boa Esperanga (Figura 17) e
a similaridade entre as espécies presentes entre as costas Atlanticas.

Apesar da proximidade geografica entre a Peninsula Antartica e extremo Sul da
América do Sul, a Antartica é considerada isolada pela Frente Polar, componente da Corrente
Circumpolar Antartica, a qual atua como barreira de dispersao principalmente para espécies
rasas (Clarke et al., 2005). Styela wandeli e S. materna ocorrem apenas ao sul da Frente Polar
enquanto S. paessleri, S. canopus e S. magalhaensis apenas ao norte (figura 15), todas elas
ocorrem em profundidades até 500 m, sendo possivelmente “barradas” pela Frente Polar. As
espécies S. glans, S. squamosa e S. schmitti, por outro lado, ocorrem tanto ao sul quanto ao
norte e essa distribuicdo pode ter duas explicagdes: 1. As duas primeiras ocorrerem em
profundidades superiores a 500 m e deste modo poderiam ter ultrapassado a barreira; 2. Até o
Cenozoico havia uma ligagdo entre as duas regides, antes da formacdo da Corrente
Circumpolar Antartica, o que poderia ter permitido a expansao destas espécies.

Alguns trabalhos (Ramos-Espla et al.,1992 e Naranjo et al., 1998) afirmam que o
Estreito de Gibraltar ndo se mostra uma barreira geografica para as espécies de ascidias, ou
seja, nao existem muitas divergéncias entre as espécies que ocorrem dentro do Mediterraneo e
fora (Atlantico Leste), assim como para briozoarios (Carballo et al., 1997). Ao contrario, para o
género Styela, o Estreito de Gibraltar parece ser uma barreira (figura 16). Entre as espécies
presentes no Mediterraneo apenas uma parece ser nativa, S. adriatica restrita ao Mar Adriatico
e que possui modificagcdes significativas de adaptacdo ao fundo ndo consolidado, sendo
microscopica (Monniot e Monniot, 1975b). As demais sao as invasoras (S. clava, S. canopus e
S. plicata) e as circumpolares (S. rustica e S. coriacea). Todas estas espécies possuem algo
em comum: ocorrem em profundidades de até 500 m e com excecdo da espécie nativa, sdo
cosmopolitas com ampla distribuicdo em regides temperadas. As espécies presentes apenas

no Atlantico Leste, por outro lado, ocorrem em profundidades superiores a 500 m. Desta forma,
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essa divergéncia na distribuicdo pode ocorrer devido ao fato das aguas Atlénticas entrarem no
Mediterraneo pela superficie e aguas Mediterrdneas irem para o Atlantico em profundidades
intermediarias e profundas (Carballo et al., 1997), o que limitaria a entrada no Mediterraneo
apenas para espécies rasas. A maior salinidade e densidade do Mediterrdaneo com relagao ao
Atlantico (Carballo et al., 1997), também favoreceria espécies com maior tolerancia, como as
invasoras e circumpolares. Uma hipotese para esse padrdo seria uma re-invasao mais recente
desse género na regido, com excecao de S. adriatica, que pode ter ocupado ha mais tempo e
se especializado as condi¢gdes encontradas.

Assim como observado para a Antartica, a composicdo da fauna Mediterranea é
predominantemente formada por espécies cosmopolitas de Styela, o que contraria o fato do
mediterraneo apresentar uma grande riqueza de ascidias em geral (Peres, 1958; Naranjo et al.,
1998).

A partir dos dois exemplos de barreira mostrados (Frente Polar e Estreito de Gibraltar)
ressalta-se a importadncia da utilizacdo de dados de distribuicdo vertical das espécies em
estudos biogeograficos, pois estes podem nos trazer explicagdes mais reais tanto para
distribuigdes ou gradientes longitudinais quanto para latitudinais.

Outra suposta barreira, o Cabo da Boa Esperanga, separando o Oceano indico do
Atlantico ao Sul da Africa, ndo parece ser um empecilho para dispersdo de Styela, pois S.
angularis e S. canopus ocorrem de forma regular na costa (figura 17). J& havia sido observado
que a forte agdo de correntes, como a Corrente Agulhas, nao constitui uma barreira
oceanografica para ocorréncia das espécies de ascidias em geral (Primo e Vazquez, 2004).

Das vinte e nove espécies que ocorrem no Oceano Atlantico (tabela 1), quinze ocorrem
em ambas as costas Leste e Oeste, sete ocorrem apenas na costa Leste e sete apenas na
costa Oeste. Se considerarmos apenas as espécies atlanticas que ocorrem na regido
temperada norte tem-se um total de dezesseis espécies, sendo que doze ocorrem em ambas
as costas, duas apenas na costa leste e duas na costa oeste. O grande numero de espécies
anfi-Atlanticas pode sugerir um padrao semelhante ao descrito para moluscos (Vermeij, 2005b)
e para estrelas-do-mar Asteria (Wares, 2001) de uma ocupacgado unidirecional da Europa para
as Américas na metade do Plioceno, com maioria das espécies de origem Norte Pacifica. Para
Vermeij (2005b), nenhum taxon americano alcangou a Europa sem assisténcia humana, deste
modo a Europa atuou como receptora de espécies norte-Pacificas e como doadora para a
América do Norte e esta ultima atuou apenas como receptora de espécies européias e de

outras espécies que atravessaram o Mar de Bering.
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CONCLUSAO

Através de revisao bibliografica da ocorréncia das espécies do género Styela percebeu-
se que possuem ampla distribuicdo mundial e a analise de sinonimias mostrou 63 espécies
validas. Conseguiu-se estabelecer padrbes gerais para o género como ampla distribuicdo entre
0S oceanos, mas com maior riqueza no Pacifico, maior ocorréncia em regides temperadas,
principalmente Temperado Norte e a grande ocorréncia de espécies profundas, das quais
grande parte se apresenta cosmopolita. Estes padrbes fornecem indicios de que a area
geografica de origem do género seria o Pacifico noroeste, mas carecemos ainda de um estudo
filogenético do taxon para melhor determinar a histéria evolutiva do mesmo e verificar se as
espécies mais basais coincidem com uma distribuicdo pacifica. A consideragao de distribuigcao
vertical em estudos biogeograficos é de grande relevancia, pois a Frente Polar se mostrou
permeavel a espécies profundas, enquanto que o Estreito de Gibraltar se mostrou uma barreira
para espécies com profundidades superiores a 500 m. A maioria das espécies apresenta
distribuigao restrita. As espécies conhecidas introduzidas possuem padrao muito semelhante e
este pode ser usado como indicador de potencial bioinvasor. Deve-se redobrar atengdo com as
espécies que possuem padrdes parecidos, como Styela rustica, a qual ja ocorre em substrato
artificial, S. coriacea, S. truncata, S. macrenteron e S. glans, pois possuem distribuicio esparsa
e ocorrem em profundidades rasas, sendo passiveis de transporte, para que seja possivel uma
identificagcdo precoce da introdugéo e um consequente controle para evitar danos ecoldgicos e

econdmicos.
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