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RESUMO

SILVA, Paulo Cezar Azevedo. Distribuicdo e composicdo taxondmica da classe Ascidiacea
em &guas rasas em uma zona de transi¢do do litoral brasileiro, Atlantico Sudoeste. 2024. 81
f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Ascidias sdo organismos exclusivamente marinhos, benténicos e sésseis que podem
ser encontradas em todos os litorais do mundo em formas solitarias ou coloniais. Esses
organismos sdo considerados excelentes modelos de estudos biogeograficos por conta da sua
distribuicdo natural limitada pela natureza de suas larvas lecitotréficas de curta duracdo. Este
estudo investigou 20 localidades ao longo do litoral brasileiro, desde a Baia da llha Grande,
RJ, ao Parque Marinho Recife de Fora, BA, caracterizado como Zona de Transicdo entre as
provincias biogeograficas Tropical e Temperado Quente, conforme definido por Spalding, em
2007. Dividindo este trecho em 4 areas (Baia da llha Grande, Baixada Litoranea, Espirito
Santo e Sul da Bahia), foram realizadas 5 coletas em diferentes localidades. Identificamos 72
taxons, sendo 16 nativos, 24 exdticos e 17 criptogénicos (além de 15 que ndo foram
classificadas além do nivel de género). Além disso, foram utilizados bancos de dados publicos
e de universidades, para avaliar a area de distribuicdo das espécies encontradas nessa zona de
transicdo, para todo atlantico ocidental. As analises revelaram que espécies exoticas
aumentam a diversidade local, mas tornam &reas com maior atividade maritima mais
semelhantes entre si. Espécies nativas exibem maior similaridade na composicdo de espécies
entre areas contiguas. Ampliando a observacdo para o Atlantico Ocidental, as espécies
exoticas homogeinizam as regifes, enquanto as nativas destacam a diferenca entre o litoral
brasileiro e o leste dos EUA. Este estudo ressalta a necessidade de compreender melhor a
ecologia, fisiologia e interacdes das espécies de ascidias para entender sua distribuicdo e
zonas de endemismos, assim como monitorar introducfes e seus impactos nas comunidades
bentbnicas. Além disso, os resultados destacam a inexisténcia de agrupamentos distintos de
espécies de ascidias dentro das biorregibes estabelecidas para o litoral brasileiro.

Palavras-chave: Invertebrados marinhos. Ecologia de bentos. Ascidias. Ecologia de
distribuicdo. Espécies exoticas.



ABSTRACT

SILVA, Paulo Cezar Azevedo. Distribution and taxonomic composition of the class
Ascidiacea in shallow waters in a transitional zone of the Brazilian coast, Southwest Atlantic.
2024. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Ascidians are exclusively marine, benthic, and sessile organisms found along
coastlines worldwide in solitary or colonial forms. These organisms are considered excellent
models for biogeographical studies due to their naturally limited distribution caused by the
short-lived nature of their lecithotrophic larvae. This study investigated 20 locations along the
Brazilian coastline, from Baia da Ilha Grande, RJ, to Parque Marinho Recife de Fora, BA,
characterized as a Transition Zone between the Tropical Atlantic and Warm Temperate
Atlantic biogeographic provinces. Dividing this stretch into four areas, Baia da Ilha Grande,
Baixada Litoranea, Espirito Santo, and Southern Bahia, five collections were conducted in
different localities. We identified 72 taxa, comprising 16 native, 24 exotic, and 17 cryptogenic
species, besides 15 that were only classified at the genus level. Additionally, public and
university databases were used to expand the distribution area of the species found in this
transition zone to the entire Western Atlantic. Analyses revealed that exotic species increase
local diversity but make areas with higher maritime activity more similar. Native species
exhibit greater similarity in species composition between contiguous areas. When extended to
the Western Atlantic, exotic species homogenize regions, while native species highlight the
difference between the Brazilian coastline and the eastern US. This study emphasizes the need
for a better understanding of the ecology, physiology, and interactions of ascidian species to
comprehend their distribution and zones of endemism, as well as to monitor introductions and
their impacts on benthic communities. Moreover, the results underscore the absence of
distinct groupings of ascidian species within the established bioregions for the Brazilian
coastline.

Keywords: Marine invertebrates. Benthic ecology. Ascidians. Distribution ecology. Exotic
species.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6

Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Mapa da area de estudo separado por regido: (a) Baia da Ilha
Grande; (b) Baixada Litoranea; (c) Espirito Santo; e (d) Sul da

Mapa da érea de estudo destacando diferentes fatores ambientais
a partir das médias anUAIS...........eeeeeevuierieeriienie et e
Caracterizacdo visual de algumas das localidades presentes
dentro das regides estudadas..........ccccceeveeenieiiiiiieniee e,
Exemplos de microscopia eletronica de espiculas calcérias e
proteicas de diferentes espécies de ascidias........ccooeeeveniiniinnnnn.
Distribuicdo da quantidade de espécies de ascidias por familia....
Distribuicdo da riqueza de espécies entre as regides: Baia da Ilha
Grande (BIG), Baixada Litoranea (BL), Espirito Santo (ES) e Sul
da Bahia (SBA).....uioiieiieeieeie et e e
Novas ocorréncias de ascidias para o litoral do Brasil.................
Gréaficos com as curvas de rarefacdo de espécies para cada regido
Comparacdo da riqueza de espécies por regido, considerando
levantamentos bibliograficos historicos e o estudo atual...............
Exemplos de novas ocorréncias de diferentes espécies de ascidias
no trecho do litoral estudado..........cceoeviiviniiieiiiieieee e
Distribuicdo de espécies de ascidias conforme os status de
criptogénicas, exdticas ou nativas nas regides de estudo: SBA
(Sul da Bahia); ES (Espirito Santo); BL (Baixada Litoranea; BIG
(Baia da I1Tha Grande).........cccceeeuveerciieeriieeie e e e,

Distribuicdo das espécies coloniais e solitarias em diferentes
tIPOS 0 SUDSIIALO....ccvvvv ittt et
Dendrograma UPGMA ilustrando a similaridade na composicao
total de espécies entre quatro regides distintas, segmentadas por
localidades: SBA (Sul da Bahia); ES (Espirito Santo); BL
(Baixada Litoranea; BIG (Baia da Ilha Grande)......................

21

22

27

29
33

34

35

39

40

41

42

43

44



Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25

Dendrograma UPGMA ilustrando a similaridade na composic¢ao
de espécies nativas segmentadas por localidades dentro das
quatro regides: (BIG) Baia da Ilha Grande; (BL) Baixada
Litoranea; (ES) Espirito Santo; e (SBA) Sul da Bahia...................

Dendrograma UPGMA da composicdo total das espécies (A) e
da composicdo das espécies nativas (B), com base no indice de
Jaccard, dentro das quatro regifes: (BIG) Baia da Ilha Grande;
(BL) Baixada Litoranea; (ES) EspiritoSanto; e (SBA) Sul da

Dendrograma UPGMA ilustrando a similaridade ambiental com
base no indice de distancia euclidiana entre as localidades das
quatro regides: (BIG) Baia da llha Grande; (BL) Baixada
Litoranea; (ES) Espirito Santo; e (SBA) Sul da Bahia................

Resultados da Analise de Redundancia Parcial (RDA) aplicada a
composicao total de espécies encontradas neste estudo..................
Resultados da Analise de Redundancia Parcial (RDA) aplicada a
composicdo de espécies nativas encontradas neste estudo.........

Similaridade da composicdo total das 56 espécies de ascidias
encontradas neste estudo, considerando suas areas de ocorréncia

pro Atlantico ocidental.............ccccoveviiiiiiciiee e

Similaridade da composicdo das 16 espécies nativas de ascidias
encontradas neste estudo, considerando suas areas de ocorréncia

pro Atlantico oCidental ...........ccvvveieeisieieee e

Espiculas calcarias de diferentes espécies de ascidias coletadas
NESEE ESTUAO. ... eeeieeeie s nee e
Diferentes espécies de ascidias solitarias coletadas neste estudo...
Diferentes espécies de ascidias coloniais coletadas neste estudo...
Espécies de ascidias Didemnidae coletadas nesse estudo.............
Riqueza total e de espécies nativas de ascidias separadas nas
quatro regibes: BIG (Baia da Ilha Grande); BL (Baixada
Litoranea); ES (Espirito Santo); SBA (Sul da Bahia), destacando

areas de modificagdo de habitat.............c.ccooevvvie i

45

47

48

49

49

o1

52

76
77
78
79

80



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

LISTA DE TABELAS

Lista das Regides e suas respectivas localidades identificadas por
uma numeracdo  correspondente e suas  coordenadas
GEOGIATICAS. ....vevieie et

Variaveis ambientais baixadas dos bancos de dados da Marspec e
Bio-Oracle. (* = variaveis escolhidas para as anélises estatisticas)
Lista das espécies encontradas na zona de transicao

biogeografica neste estudo, categorizadas por regido e localidade.

20

32

36



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BA Bahia

BIG Baia da Ilha Grande

BL Baixada Litoranea

CCA Analise de Componentes principais
ES Espirito Santo

MEV Microscopia Eletronica de Varredura
PMRF Parque Marinho Recife de Fora
pRDA Analise de Redundancia Parcial

RJ Rio de Janeiro

SBA Sul da Bahia

SP Séo Paulo

ZTB Zona de Transicdo Biogeografica



11
1.2

2.1
211
212
2.1.3
214
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

SUMARIO

INTRODUGAO ... e e,
OBJETIVO.....coomiieieeeeeeeeeeeeeeee e seese e s eenaenan e

ESPECITICOS. ..ttt
MATERIAIS E METODOS........ooiiiieieeeeeee e
Ara 08 ESTUAO. ........ceoeeceeeeeeeeee e e
Regido da Baia da [lha Grande................co.oveviiiiniieieeeeeeeeeee

Reqido da BaixXada LitOrANa. ......ceeeeeeeee e e e e ae e e e

Reqido do ESPIFIT SANT0. . ...oovee e

Reqido do Sul da Bahia. ... .cooooiioeeeeeee e

Procedimentos de Coletas...........ooieriieiieren s e
DissecCd0 € identificagao...........ovviviiiiiiiiiecieeeeceecee et
Obtencdo € Analise de Dados..........cceeveeeieeiniiriet e
RESULTADOS.......ooooiietetteteetete ettt ese s saenees
Similaridade Faunistica de ascidias entre as regioes.......cco..vveenrnnnnnn.
Analise de Redundancia parcial e similaridade ambiental.........................
DISCUSSAOD. ....coceumiireiieeieeiseeisssesseeseesis e e
CONSIDERAGCOES FINAIS........ooooeeeeeeeeeeeeee e,
REFERENCIAS.......ooiieiieeieeiseiise et o
APENDICE......ciumieiiieieeises it et sssseese oo e e



INTRODUCAO

As ascidias, organismos filtradores exclusivamente marinhos, possuem registros
fosseis com mais de 500 milhGes de anos, distribuem-se globalmente nos diversos
ecossistemas bentonicos nos mares tropicais, temperados e polares (LAMBERT, 2003;
NANGLU et al., 2023), totalizando 3.068 espécies conhecidas, com 136 delas presentes
em aguas brasileiras (SHENKAR et al., 2023; ROCHA et al., 2023 no prelo). Sua natureza
séssil na fase adulta e a breve duracdo da fase larval lecitotréfica limitam sua dispersao e
colonizagdo de novas areas em alguns metros a poucos quildmetros do ponto de liberagéo,
restringindo o fluxo génico entre as populacdes espacialmente distantes, 0 que torna as
ascidias excelentes modelos para estudos biogeograficos (KOTT, 1974; LAMBERT, 2005;
ZHANG et al., 2020). Surpreendentemente, apesar dessas caracteristicas que as tornam
bons indicadores de limites espaciais, nenhuma proposta de criagdo ou estabelecimento de
provincia biogeografica no Brasil incluiu as ascidias(MORENO, FARIAS & ROCHA,
2014).

Até o momento, houve poucas investigagdes sobre a biogeografia das ascidias nas
regides do Atlantico. Naranjo et al. (1998) foram os pioneiros na tentativa de compreender
o0s padrdes de distribuicdo da Classe Ascidiacea em regides do Atlantico e Mediterraneo,
apesar de sua listagem e dados disponiveis naquela época serem incompletos,
especialmente em relacdo as espécies do Caribe e do Brasil (MORENO, FARIAS &
ROCHA, 2014). Um estudo mais recente conduzido por Moreno, Farias & Rocha (2014)
abordou aspectos semelhantes, explorando a historia evolutiva e a biologia reprodutiva
desses organismos. Esses autores observaram que a distribuicdo da classe Ascidiacea
geralmente corresponde as subdivisfes propostas para regides e provincias biogeograficas
no Oceano Atlantico e Mar Mediterraneo, ainda que estas ndo se alinhem a maioria das
subdivisOes dessas areas em ecorregides em relacao a distribuicdo desses organismos.

A margem do litoral brasileiro € caracterizada por uma série de acidentes
geograficos importantes. Dentre estes, a Baia da llha Grande, considerada parte do
patriménio mundial pela UNESCO em 2019, e a Baia de Todos os Santos (BA),
representam duas das maiores enseadas do Brasil (LEAO & DOMINGUEZ 2000; VIEIRA
et al., 2021). Entre estas baias, os rios Jequitinhonha-Belmonte (BA), Rio Doce (ES) e 0

Delta do Paraiba do Sul (RJ) podem funcionar barreiras geografica para espécies marinhas



costeiras, principalmente aquelas que tém pouca capacidade de disperséo e baixa tolerancia
a variagOes de salinidade e temperatura (MUEHE, 2011; HENRIQUES et al., 2017).

As areas que compartilham caracteristicas oceanograficas, geomorfoldgicas,
climaticas, bioldgicas e ecoldgicas semelhantes sdo consideradas provincias biogeograficas
(FREDSTON-HERMANN et al., 2018). Essas é&reas sdo definidas com base na
distribuicdo de espécies e ecossistemas e sdo usadas como uma ferramenta para a gestdo e
conservacéo da biodiversidade (WOOLLEY et al., 2020; SA-DECHOUM et al., 2021). A
proposta de provincias biogeogréaficas feita por Spalding et al. (2007) define critérios como
temperatura da agua do mar, circulacdo oceénica, presenca de barreiras fisicas e
distribuicdo de espécies marinhas para classificar 12 dominios, 62 provincias e 232
ecorregifes marinhas em todo o mundo. No contexto da costa brasileira, essa classificacdo
divide a regido costeira em dois dominios: Atlantico Tropical e América do Sul
Temperada, que por sua vez foram subdivididos em trés provincias de norte a sul. A
Plataforma Norte do Brasil abrange os estados do Amapd, Para, Maranhdo e parte do
Ceard; a Provincia Atlantico Sul-Ocidental Tropical estende-se até aproximadamente a
area de ressurgéncia de Cabo Frio, no estado do Rio de Janeiro; e a Provincia Atlantico
Sul-Ocidental Temperado Quente tem seu limite sul na Peninsula de Valdez (Argentina).
Essas provincias representam areas com composicdo de espécies relativamente
homogéneas entre si e distintas em relacdo aos sistemas adjacentes, conforme indicam
estudos recentes (BISSOLI & BERNARDINO, 2018; HUGUENIN et al., 2018;
MANTELATTO et al., 2018).

Entre as regibes biogeograficas, encontram-se as zonas de transi¢do biogeografica
(ZTB), que sdo areas de sobreposicao bittica que permitem a coexisténcia de espécies que
normalmente habitam regiGes diferentes (MORRONE, 2004; FERRO & MORRONE,
2014). As ZTB marinhas sdo frequentemente encontradas em areas onde as condi¢fes
oceanogréaficas criam gradientes ambientais moderados, com condi¢des intermediarias
entre as provincias biogeogréaficas adjacentes (SAGARIN & GAINES, 2002). Para muitas
espécies, essas zonas representam os limites de sua distribuicdo, onde as condicgdes
abioticas atingem os extremos de sua tolerancia ambiental (DAWSON, 2001; COSTA et
al., 2014). Diversos estudos ao redor do mundo utilizam as ZTB marinhas para discutir a
origem, distribuicdo e padrdes de diversidade de ascidias, como Ma et al. (2017) no leste
do Canada e Primo & Vazquez (2004) na Africa Austral. No Brasil, estudos nas zonas de

transicdo entre o Tropical e 0 Temperado Quente j& foram realizados para outros grupos de



organismos, como macroalgas (HORTA et al., 2001) e peixes recifais (FLOETER et al.,
2018). Abordagens multitaxa recentes também apontam para uma grande biodiversidade
existente na ZTB Tropical e Temperada Quente situada entre o Sul da Bahia e 0 Rio de
Janeiro, englobando principalmente o Estado do Espirito Santo (AUED et al., 2018;
CORD et al., 2022).

Nesse contexto, as mudancas na distribuicdo de espécies, influenciadas tanto pelas
alteracdes climaticas quanto pela introducdo de espécies exdticas, frequentemente resultam
em transformac@es nas comunidades marinhas de areas costeiras (BIRCHENOUGH et al.,
2015; ZHANG et al., 2020). Apesar disso, 0s ambientes marinhos estdo frequentemente
ameacados pela entrada de espécies exdticas, que naturalmente podem possuir alta
tolerancia a fatores ambientais, podendo se dispersar de forma ndo natural para diversos
ambientes e, consequentemente, causar impactos (LAMBERT, 2006; ZHAN et al., 2015).

A identificacdo, historia de introducdo e distribuicdo geografica de espécies
exoticas, incluindo as ascidias, fornecem informacdes valiosas para a gestdo, mitigacéo e
preservacdo ambiental. No entanto, existe uma crescente necessidade de compreender
melhor as espécies nativas e seus padroes de distribuicdo (MAGRIS et al., 2021; MELO et
al., 2021). A obtencdo de registros precisos da diversidade local e da distribuicdo de
espécies, sejam elas nativas ou exdticas, pode ser desafiadora devido as condicdes
ambientais da regido. Esses desafios podem ser agravados pela falta de séries temporais de
coleta ou até mesmo pela auséncia de informaces, especialmente em litorais com extensas
linhas costeiras, como o do Brasil (LONGO & AMADO-FILHO, 2014; AUED et al.,
2018). As lacunas de informacdes sobre a distribuicdo de organismos marinhos, em meio
as rapidas mudancgas ambientais, tornam ainda mais complexa a compreenséo dos padrdes
de biodiversidade e 0 manejo costeiro.

Este estudo tem como propoésito avaliar a composicdo taxonémica e distribuicdo das
ascidias na zona de transicdo entre as provincias Atlantico Sul Tropical e Temperado
Quente. Hipotetizamos que a presenca de espécies exoticas nas comunidades de ascidias
aumenta a diversidade local, mas promove a homogeneizacdo das areas com maior
atividade maritima, enquanto as espécies nativas tendem a exibir padrdes de similaridade
mais marcantes entre areas contiguas ao longo do litoral brasileiro. Além disso, buscamos
fornecer informacdes valiosas sobre a distribuicdo e identificacdo das ascidias nesse trecho
do litoral brasileiro, explorando algumas &reas pouco conhecidas em relacdo a fauna de

Ascidiacea, como o sul da Bahia e o nordeste do litoral do RJ.



1 OBJETIVOS

1.1 Geral:

e Avaliar a composicao taxondmica e distribuicdo das ascidias na zona de transicéo

entre as provincias Atlantico Sul Tropical e Temperado Quente.

1.2 Especificos:

a) ldentificar as espécies de ascidias presentes na area de transicdo e comparar a

composicdo taxondmica das espécies entre as regides estabelecidas;

b) Avaliar a distribuicdo espacial das espécies de ascidias nos diferentes ambientes
costeiros, considerando fatores como temperatura da agua, salinidade, turbidez e

velocidade da corrente;

c) Identificar e avaliar a presenca e a distribuicdo de espécies exdticas de ascidias ao longo
do trecho central-sul do litoral brasileiro, especialmente na area de transicdo entre o
temperado quente e o tropical, reportando novas ocorréncias para o litoral em area pouco

estudadas.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudos

Este estudo abrangeu 20 localidades em wuma extensdo de costa de
aproximadamente 1435 km, desde a Baia da Ilha Grande (Angra dos Reis), que marca o
limite entre 0 RJ e Sdo Paulo (aproximadamente 23°S), até o Recife de Fora — Arraial da
Ajuda, localizado ao sul da BA (aproximadamente 14°S) (Tabela 1). Esta regido pode ser
caracterizada como uma zona de transicdo entre o temperado quente, onde se encontra o
litoral oeste do RJ (Baia da Ilha Grande, e o Atlantico tropical, que se inicia no leste do RJ
em Arraial do Cabo e engloba trés regiGes no presente estudo (Baixada litoranea, Espirito
Santo e Sul da Bahia). Essa é uma regido costeira de grande importancia ecoldgica e
biogeogréafica no litoral brasileiro (SPALDING et al., 2007; HORTA et al., 2020). Esse
trecho apresenta uma combinagdo Unica de elementos bidticos e abidticos, como a
influéncia de correntes oceédnicas quentes e frias como a Corrente do Brasil e a
Ressurgéncia do Cabo Frio, as variacfes de temperatura, a turbidez da agua (Figura 2) e a
presenca de habitats como recifes de corais e areas estuarinas (HORTA et al., 2020; CORD
et al., 2022). No presente estudo, esse trecho do litoral foi dividido em quatro grandes
areas que apresentam caracteristicas distintas, como abundancia e auséncia de substrato
rochoso e presenca de areas de recife de coral, e que foram usadas para comparar a
transicdo da composicdo taxondmica da classe Ascidiacea (Figura 1).



Tabela 1 - Lista das Regides e suas respectivas localidades identificadas por uma numeracdo correspondente

e suas coordenadas geograficas.

Regido Localidade D# | Coordenada GPS
Ilha de Araraquara 1 23°03°35.0”S 44°33°23.0”"W
Ilha de Blzios 2 23°03°27.0”S 44°24°47.3”W
Baia da Ilha Grande | Ilha de Imboassica 3 [ 23°05°07.8”S 44°19°45.5"W
Sitio Forte 4 23°07°47.6”S 44°17°08.9”W
Ilha de Jorge Grego S | 23°13°12.2”S 44°09°47.5”W
Ilha Cumprida 6 | 22°52°12.5”S 41°57°20.0"W
Ilha dos Pargos 7| 22°51°24.77S 41°54°28.6”W
Ilha dos Coqueiros 8 | 22°32°19.4”S 41°56°10.5”W
Baixada Litoranea | Emissario Submarino 9 [ 22°31°08.0”S 41°55°01.6"W
Praia do Mar do
Norte 10 | 22°27°15.37S 41°51°10.2"W
Ilha Escalvada 11 | 20°42°00.7”S 40°25°00.1"W
Naufragio Victory 8-
B 12 | 20°41°27.87S 40°23°06.5”"W
Espirito Santo Praia da Sereia 13 | 20°20°03.2”S 40°16°15.2"W
Baia das Tartarugas 14 | 20°18°12.97S 40°17°11.1”"W
Praia da Biologia 15 | 19°58°23.17S 40°08°15.7"W
Praia do Mucugé 16 16°29°45.0”S 39°04°07.4”W
Ponta Fora do Recife 17 | 16°25°55.17S 38°58°07.5"W
Sul da Bahia Recife de Fora | 18 | 16°25°02.7”S 38°58°58.7"W
Recife de Fora Il 19 | 16°24°53.17S 38°59°03.6"W
Recife de Fora lll 20 | 16°24°18.2”S 38°59°19.4"W

Fonte: O autor, 2024.




Figura 1 — Mapa da area de estudo separado por regido: (a) Baia da llha Grande; (b) Baixada Litoranea; (c)
Espirito Santo; e (d) Sul da Bahia.
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Legenda: A coloragdo verde e azul ao fundo corresponde a regides inseridas dentro da Provincias
biogeograficas proposta por Spalding et al. (2007), Atlantico Tropical e Atlantico Temperado Quente,
respectivamente.

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 2 — Mapa da area de estudo destacando diferentes fatores ambientais a partir das médias anuais.

Legenda: (A) Média anual de temperatura em graus Célsius (°C); (B) Média anual de salinidade em unidade
de salinidade pratica (PSU), ambas variaveis disponiveis no banco de dados da Marsperc; (C) e (D)
correspondem as médias anuais de velocidade da corrente e atenuacdo difusa, respectivamente, obtidas a
partir do banco de dados da Bio-Oracle.

Fonte: O autor, 2024.



2.1.1 Regido da Baia da Ilha Grande

A regido da Baia da Ilha Grande (BIG) fica localizada no sudoeste do RJ, sendo
considerada um hot-spot pela sua elevada riqueza de fauna e flora (CREED et al., 2007;
SKINNER et al., 2016). Essa baia é composta por diversos ambientes distintos como baias
menores, manguezais, costdes rochosos, lajes, ilhas, praias, dareas expostas ¢
abrigadas (FIGUEIREDO & TAMEGA, 2007). A BIG possui 4dguas calmas devido as
barreiras naturais, como a propria Ilha Grande, e possui uma abundancia de substrato
rochoso, por conta do contato direto do mar com as montanhas que compdem parte da
Serra do Mar (KJERFVE et al., 2021). O clima é considerado tropical umido com taxas
médias anuais de chuvas variando de 800 a 2.100 mm (COE et al., 2007, INEA 2015).
Essa regido também é considerada como um local de intensa atividade turistica devido a
sua beleza natural, o que influencia no excesso de atividades portuarias e nauticas, que
afeta diretamente na entrada de espécies exoticas (CREED et al., 2007; IGNACIO et al.,
2010; SKINNER et al., 2016; BARBOZA & SKINNER 2021; BARBOZA, 2023). Nessa
regido, as coletas ocorreram em substratos naturais de ilhas costeiras, como Araraquara
(Figura 3.A), llha de Brand&o (Figura 3.B), llha de Imboassica, Sitio Forte (face da Ilha
Grande voltada para o continente) e em substrato artificial, em um naufragio localizado na

Ilha de Jorge Grego (Figura 3.C).

2.1.2 Regido da Baixada Litoranea

A Baixada litoranea esta localizada na regido leste a nordeste do estado do Rio de
Janeiro, onde os pontos escolhidos para as coletas foram: a Ilha dos Pargos (Figura 3.D) e a
Ilha Cumprida, localizadas em Cabo Frio, e a Ilha do Coqueiro, 0 Emissario Submarino
(Figura 3.E), e a Praia do Mar do Norte (Figura 3.F), localizadas em Rio das Ostras. A
partir de Cabo Frio, a linha de costa passa de um alinhamento que vai da orientacao leste-
oeste para uma orientacdo geral que vai do Norte-Nordeste para o Sul-Sudoeste
(FERNANDEZ et al., 2006). O clima nessa regido reflete uma variagéo do clima Semi-

Arido Quente, apresentando baixos indices pluviométricos (BARBIERI, 1984



BARBIERI, 1999). Essa mudanca brusca na orientacdo da linha de costa somada ao
encontro de duas grandes massas de agua (Corrente do Brasil e Corrente das Malvinas),
caracteristicas batimétricas e constantes ventos nordeste, fazem com que essa regido
apresente uma intensa ressurgéncia sazonal, com as Aguas Centrais do Atlantico Sul
(ACAS) enriquecendo o mar e permitindo alta produtividade (VALENTIN, 2001,
SKINNER et al., 2011; COE & CARVALHO, 2013). Além disso, a porcdo Norte da
regido é caracterizada pelo aporte de sedimentos finos provenientes de rios, como 0 Rio
Sdo Jodo e o Delta do Paraiba do Sul (FERNANDEZ & MUEHE, 1998). O trecho entre
Barra de Sao Jodo e Rio das Ostras apresenta praias com areia grossa, e a regiao possui um
estagio praial reflexivo, reflexo da forte exposicao as ondas (MUEHE et al., 2011).

2.1.3 Regido do Espirito Santo

O Estado do Espirito Santo (ES) esta situado na Regido Sudeste do Brasil, entre os
estados do Rio de Janeiro e da Bahia. A regido encontra-se em zona caracterizada por
chuvas tropicais de verdo, com estacdo seca durante o outono e inverno, com ventos de
maior frequéncia e maior intensidade provenientes dos quadrantes Nordeste-Leste-
Nordeste e Sudeste (ALBINO et al., 2006). Os primeiros estdo associados aos ventos
alisios, que sopram durante a maior parte do ano, enquanto os de SE estdo relacionados as
frentes frias que chegam periodicamente a costa do ES (MACHADO, 2001). O litoral
Nordeste do estado, que se estende do sul do estado da Bahia a Vitoria, corresponde aos
maiores graus de desenvolvimento das planicies costeiras, associadas as inumeras
desembocaduras fluviais, sendo a planicie costeiras mais extensa localizadas nas
adjacéncias do rio Doce devido ao volumoso aporte sedimentar (COELHO et al., 2012).
Além disso, esse trecho do litoral conta com a presenca de bancos de algas calcarias como
um importante fator responsavel pela diversidade de micro habitats de grande
complexidade de estrutural e ecoldgica, similar a recifes de corais, sustentando uma grande
biodiversidade de organismos benténicos e peixes recifais (MIGOTTO et al., 1998;
FLOERTER & GASPARINI, 2000). As localidades de coleta realizadas nessa regido do
litoral brasileiro foram o naufragio Victory 8B (Figura 3.G) e a llha Escalvada (Figura

3.H), localizados no municipio de Guarapari, a aproximadamente 10 km de distancia da



costa. A praia da Sereia e Baia da Tartaruga foram mais dois pontos de coleta, de aguas
rasas e situadas proximos a grandes terminais maritimos. Por fim, a praia da Biologia, a
cerca de 43km de distancia do centro da cidade de Vitoria, sendo pouco frequentada,
mesmo em alta temporada e com abundancia de seixos, matacGes e blocos rochosos

submersos (Figura 3.1).

2.1.4 Regido do Sul da Bahia

O Sul da Bahia apresenta uma constituicdo de ecossistemas marinhos de elevada
produtividade biol6gica, como manguezais, praias de grandes extensdes e recifes de corais,
como Abrolhos e o Parque Marinho de Recife de Fora (PMRF) (ANDRADE &
DOMINGUEZ, 2002). O substrato rochoso desse trecho do litoral é constituido por
granitoides, bem como por rochas que sdo resultado de processos derivados do granito e
rochas que ndo passaram por esses processos, chamadas de ortoderivadas (NOCE, et al.,
2007). Além disso, o clima regional é super umido, com predominio de chuvas nos meses
de outono e inverno austral, sendo mais elevadas junto ao litoral, com precipitagdes entre
1.400 e 1.800 mm (DANTAS et al., 2002). A porcéao abrigada do PMRF, onde ocorreram a
maior parte das coletas nessa regido, apresenta sedimentos finos, ricos em argila e silte,
sendo um ambiente de baixa energia deposicional que prevalece na regido, por se tratar de
uma area abrigada da acdo de ondas e por sofrer influéncia da pluma de sedimentacao
fluvial do rio Buranhém (ARANTES & SEOANE, 2017). Nesse trecho do litoral, as
coletas ocorreram no municipio de Porto Seguro, sendo uma coleta realizada na Praia do
Mucugé em aguas rasas entre 1 e 0,5 metros de profundidade em seixos submersos maéveis
(Figura 3.J), sendo trés coletas na face abrigada do PMRF e uma coleta em uma por¢éo
externa do PMRF (Figuras 3.K e 3.L).

2.2 Procedimentos de Coletas



As coletas ocorreram ao longo dos anos de 2022 e 2023, sendo todas as coletas da
regido 1 (BIG) feitas entre 5 de julho e 19 de outubro de 2022. Parte das localidades da
regido 2 (BL) (llha dos Pargos e Ilha Cumprida ) ocorreram no dia 13 em abril de 2022 e o
restante das coletas ocorreram nos dias 13 e 14 de marco de 2023. As coletas da regido 3
(ES) ocorreram entre os dias 18 e 23 de marco de 2023. Por fim, as coletas da regido 4
(SBA) ocorreram entre os dias 26 e 29 de julho de 2022. Em todas as coletas realizadas no
ano de 2022 foi utilizado equipamento SCUBA (Self Contained Underwater Breathing
Apparatus), em mergulhos realizados a partir de embarcacdo, com excecdo da praia do
Mucugé na Regido 4, devido a baixa profundidade e proximidade da Costa. J& as coletas de
2023, trés foram realizadas com auxilio de equipamento SCUBA (Praia da Sereia, Ilha
Escalvada e Naufragio Victory-8B), sendo os mergulhos realizados nas duas uUltimas
localidades feitos a partir de embarcacdo. O restante das coletas, devido a baixa
profundidade das localidades, foi feito a opcdo por realiza-las apenas na apneia. Os
mergulhos de cilindro duraram em média 40-60 minutos, enquanto as coletas feitas em
apneia duraram em média 90 a 120 minutos, essas medidas foram tomadas para mitigar o
efeito do esforco de coleta entre essas duas metodologias.

Antes dos organismos serem removidos do substrato foram anotadas informagdes a
respeito das caracteristicas dos organismos vivos, assim como grande parte dos espécimes
foram fotografados in loco com auxilio de cameras subaquaticas (Olympus Tough Tg-6).
Apds as coletas, os espécimes foram acomodados em sacos plasticos estéreis devidamente
identificados e contendo &gua do mar para a posterior anestesia em mentol diluido em
alcool 70%. Apds a anestesia, os animais foram transferidos para potes de plasticos

devidamente etiquetados, nos quais foram fixados em alcool 98%.



Figura 3 — Caracterizacdo visual de algumas das localidades presentes dentro das regifes estudadas.

Legenda: Baia da Ilha Grande: (A) Ilha de Araraquara, (B) Ilha de Brand&o e (C) Naufragio na Illha de Jorge
Grego; Baixada Litoranea: (D) Ilha dos Pargos, (E) Emissario Submarino e (F) Praia do Mar do Norte;
Litoral do Espirito Santo: (G) Naufragio Victory 8-B, (H) Ilha Escalvada e (I) Praia da Biologia; Sul da
Bahia (J) Praia do Mucugé, (K) e (L) Parque Marinho Recife de Fora.

Fonte: O autor, 2024.



2.3 Dissecgéo e identificagéo

No laboratorio, os organismos foram hidratados entre 5-24 horas em agua destilada
e dissecados com auxilio de material de microcirurgia, como pincas e tesouras. Os
espécimes foram corados com Hematoxilina de Harris ou Azul de Metileno e analisados
em microscépio estereoscopico e em microscopio optico. A identificacdo foi realizada com
base em chaves taxondmicas para familias e géneros de ascidias do Atlantico (ROCHA et
al., 2012). As identificacGes em nivel de espécie foram feitas a partir de comparagdes com
descri¢cdes da literatura, abrangendo o Brasil, Atlantico e se necessario o Pacifico. Além
disso, para a identificacdo a nivel de espécies dos organismos, dissertaces de mestrado e
teses de doutorado orientadas por taxonomistas reconhecidos no grupo foram consultadas,
algumas das quais conduzidas na mesma regido ou areas préximas ao estudo em questéo,
como LOTUFO (2002), GAMBA (2013) e OLIVEIRA (2014).

Nos espécimes coloniais que tem espiculas calcéarias, como 0s que pertencem a
familia Didemnidae, foi realizado um procedimento de remocao de espicula a partir da
queima e “dissolu¢ao” do material em hipoclorito de S6dio (NaCIO) por 24 horas em tubos
de 5 mL de volume (LOCKE & CARMAN, 2009). As espiculas foram observadas sob
microscopio Optico e as amostras foram agrupadas por semelhanca e localidade. Ap6s essa
etapa, foram separadas espécies coloniais de mais facil identificacdo, como Didemnum
perlucidum, Didemnum rodriguesi, Didemnum ligulum, Trididemnum orbiculatum,
Leptoclinides latus, entre outras. O restante do material residual passou por 5 ciclos de
lavagem em agua destilada, sendo que na dltima lavagem foram adicionadas 3 gotas de
agua oxigenada volume 10 para a neutralizacdo do NaClO. Por fim, o material passou por
mais 2 ciclos de lavagem em alcool 70% e as amostras foram mantidas reservadas em
alcool 98%. Essas etapas foram necessérias para realizacdo da microscopia eletrénica de
varredura (MEV), que permitiu a melhor diagnose das espiculas calcarias das colonias, que
junto com outras caracteristicas morfoldgicas, se fez necessario para identificacdo ou
separagdo em morfotipos dos espécimes (Figuras 4. A-H; ver Apéndice, Figura 21). A
MEV foi realizada na Plataforma de Microscopia eletronica Rudolf Barth, no Instituto
Oswaldo Cruz, onde os materiais de 30 espécimes foram pre-selecionados, colocados em
stubs de aluminio de 10 mm, presos por uma fita de carbono, onde passaram pelo processo

de metalizagdo em ouro antes de passarem pelo processo de MEV. Por fim, as amostras



identificadas foram devidamente etiquetadas e tombadas na cole¢do zooldgica da

Faculdade de Formacéo de Professores.

Figura 4 — Exemplos de microscopia eletrénica de espiculas calcarias e proteicas de diferentes espécies de

ascidias.

Legenda: (A — B) Cystodytes dellechiajei (Della Valle, 1877); (C — D) Cystodites sp.; (E — F) Microcosmus
exasperatus Heller, 1878; (G — H); Microcosmus squamiger Michaelsen, 1927.
Fonte: O autor, 2024.



2.4 Obtencéo e Analise de Dados

As variaveis ambientais utilizadas neste estudo foram obtidas em dois diferentes
bancos de dados publicos: Bio-ORACLE (Oceans Rasters for Analysis of Climate and
Environment) (TYBERGHEIN et al., 2012; ASSIS et al., 2018), que fornece dados globais
com resolucdo de 9 km de célula por grade (5 minutos de arco), e MARSPEC (Ocean
Climate Layers from Marine Spatial Ecology) (SBROCCO & BARBER, 2013), que possui
dados globais com resolugdo de 1 km (30 segundos de arco). Esses dados séo fornecidos
no sistema de coordenadas geograficas WGS 1984 para todo o oceano global, que permite
a extracdo de informacgdes importantes dos ambientes marinhos. Os dados foram
adquiridos a partir de camadas raster oceanicas que descrevem principalmente um
conjunto de dados globais geofisicos, bidticos e climéaticos para analise do clima e do
ambiente (ASSIS et al., 2018), e extraidos a partir da ferramenta Sampling Toll
disponibilizada dentro do Software de georreferenciamento QGIS 3.26.3, 0 mesmo
utilizado para a construcao dos mapas apresentados neste estudo.

Foi feita uma andlise exploratdria realizada com base nas 16 variaveis ambientais
(Tabela 2) disponiveis nos bancos de dados publicos, selecionadas a partir de padrdes ja
discutidos previamente para organismos marinhos benténicos e/ou membros da classe
Ascidiacea (LINS et al., 2018; ZHANG et al., 2015). Destas analises exploratorias, foram
escolhidas oito variaveis ambientais para as Analise de Redundancia parcial (RPAp):
média da temperatura do més mais quente, variacdo anual de temperatura na superficie do
mar, salinidade minima, variacdo anual da salinidade na superficie do mar. Além dessas,
foram selecionados dados de atenuacdo difusa da superficie do mar, que se referem a
medida da reducdo na intensidade da luz & medida que ela penetra na superficie do mar e
se dispersa ou é espalhada. Essa variavel é influenciada por varios fatores, incluindo a
turbidez da agua, a quantidade de matéria organica em suspensdo, a concentracdo de
particulas minerais e a presenga de algas e fitoplancton (RICHARDS, 1998). Também
incorporamos dados de velocidade da corrente maxima (fornecida pelo Bio-ORACLE),
batimetria e a distancia até a costa mais proxima (disponibilizada pelo MARSPEC) como
indicadores do ambiente fisico que influencia os processos de entrada, conexao e disperséo
de espécies e nutrientes (VICTORERO et al., 2023).



No software Primer 6, o conjunto total de varidveis ambientais foi padronizado,
resultando em varidveis com média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Realizamos
uma analise de correlacdo de Pearson de todas as variaveis par-a-par para evitar o uso de
variaveis correlacionadas, sendo que utilizamos apenas uma das variaveis nas analises nos
casos de alta correlacdo (valores superiores a 0,70) (VICTORERO et al., 2023). Também
foi feita uma Analise de Componentes Principais (ACP), utilizada para reduzir a
multicolinearidade das varidveis ambientais. A partir disso, foram gerados graficos de
nMDS (Non-metric Multidimensional Scaling), uma técnica de analise multivariada usada
para visualizar e reduzir a dimensionalidade de dados de similaridade ou dissimilaridade
entre objetos. Nesse software também utilizamos matrizes de ocorréncia e de
presenca/auséncia de espécies para conduzir andlises de similaridade da composicéo
taxonémica das espécies. O indice de Jaccard foi empregado para medir a similaridade
entre as amostras (POULIN, 2003; HADIYANTO et al., 2021). Também foi realizado o
teste de Qui-Quadrado de Pearson foi aplicado a tabela de contingéncia, que apresentava as
frequéncias das formas coloniais e solitarias em substratos rochosos, coralineos e artificiais
(* = 26,8; p <0,001; 2 graus de liberdade), técnica estatistica usada para avaliar se existe
uma relagdo significativa entre duas variaveis categoricas, como por exemplo as formas
corporais das ascidias (coloniais ou sociais) em relacdo a diferentes tipos de substratos nas
quais os espécimes foram coletados.

No software Rstudio foi realizada a Analise de Redundancia Parcial (RDA parcial).
Utilizamos a matriz de presenca/auséncia das espécies como varidvel resposta e as
variaveis ambientais (ambiente), juntamente com as coordenadas de coleta das espécies
(espaco), como variaveis explicativas. Para avaliar a significancia estatistica do efeito das
varidveis explicativas, realizamos analises de variancia (ANOVA) individualmente para
cada variavel explicativa (999 repeticdes) e Analise de Correlacdo Candnica (CCA) para a
combinacdo do efeito das varidveis explicativas (999 repeticdes) (TER BRAAK, 1998;
SEGOVIA et al.,, 2020; CHEN et al., 2021). Essas analises foram realizadas tanto
considerando a matriz completa de espécies como a matriz das espécies consideradas
nativas dentro da area de estudo, permitindo-nos discutir como a composi¢do taxonémica
geral e das espécies nativas varia ao longo da zona de transi¢do. Para a realizacdo dessa
analise foram utilizados os pacotes “Vegan” (OKSANEN et al., 2022) e “Adespatia”
(GUENARD & LEGENDRE, 2022). Além disso, foi feita analise mais abrangente da

ocorréncia das espécies que foram coletadas nesse estudo a partir da literatura publicada,



listas de colecOes tombadas em universidades e bancos de dados de biodiversidade online,

como “Global Biodiversity Information Facility” (GBIF). Dessa forma foi possivel avaliar

em larga escala a distribuicdo faunistica das espécies de ascidias encontradas neste

presente estudo, sendo que os registros de ocorréncia foram mapeados segundo uma grade
de 0,50° x 0,50° (LAFFAN et al., 2010). A composicao das espécies destas quadriculas foi

comparada utilizando a anélise de agrupamento UPGMA com o indice de Jaccard.

(LAFFAN et al., 2010). Esses dados permitiram uma andlise abrangente da composicao

das espécies na zona de transicao biogeografica, estendendo-se do Rio de Janeiro ao sul da

Bahia e extrapolando suas ocorréncias para todo o oceano Atlantico.

Tabela 2 - Varidveis ambientais baixadas dos bancos de dados da Marspec e Bio-Oracle.

Bioracl | Marspe Mim Variaca
Variavel Unidade e c Max. Média 0 Referéncia
Shrocco &
Temperatura °C X X* X X X* Barber, 2013
Shrocco &
Salinidade PSU X X X* X X* Barber, 2013
Velocidade da corrente m.s? X X* X X Assis et al., 2018
Atenuacdo difusa m? X X* X X Assis et al., 2018
Shrocco &
Batimetria m X* Barber, 2013
Shrocco &
Distéancia da Costa m X* Barber, 2013

Legenda: * = variaveis escolhidas para as andlises estatisticas
Fonte: O autor, 2024.



3. RESULTADOS

No presente estudo, registramos um total de 323 registros de ocorréncia de 72
espécies de ascidias (Tabela 3), abrangendo 15 familias e 33 géneros, na zona de transicao
entre as zonas Tropical e Temperado Quente. Os géneros mais prevalentes incluem
Didemnum, com 12 representantes, seguido por Ascidia, com 5. Em relacdo as familias,
Didemnidae (21 espécies) e Styelidae (17 espécies) se destacaram como as mais frequentes
(Figura 5). Por outro lado, as familias Cionidae, Clavelinidae, Corellidae, Diazonidae e
Stomozoidae apresentaram apenas uma espécie cada. Com excecdo da Stomozoa gigantea
(Van Name, 1921) da familia Stomozoidae, considerada nativa na area de estudo, todas as

demais espécies dessas familias sdo consideradas exdticas para o trecho investigado.

Figura 5 — Distribuicdo da quantidade de espécies de ascidias por familia, representada por cada barra no

grafico.
Frequéncia das familias de ascidias encontradas

Didemmidae
Styelidae
Polycitoridae
Pyunidae
Ascidudas
Polyclinidae
Perophornidae
Holozoidae
Euherdmaniidas
Stomozoidae
Diazonidae
Corellidae
Clavelimdae
Ciomidas

Fonte: O autor, 2024.
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Registramos 47 espécies para a Baia da Ilha Grande, 34 para a Baixada Litoranea,
49 para o Espirito Santo e 21 para o Sul da Bahia. Destas, 12 foram exclusivas da Baia da
Ilha Grande, 5 da Baixada Litorénea, 7 do Espirito Santo e 2 do Sul da Bahia (Figura 6).
Determinamos que 16 dessas espécies sdo nativas, 24 sdo exaticas e 17 sdo criptogénicas
(15 ndo foram classificadas por s terem sido identificadas a nivel de género). Destas, trés
sd0 novas ocorréncias para a costa brasileira: Microcosmus squamiger (Figuras 4.G e 4.H,
7.A e 7.B), Botrylloides aff. violaceus (Figura 7.C) e um espécime de Cystodytes (Figuras
4.C e 4.D, 7.D) diferente, de Cystodytes dellechiajei (Figuras 4.A e 4.B e 7.D), a Unica
espécie desse género registrada para o Brasil anterior a esse trabalho.

Figura 6 — Distribuicdo da riqueza de espécies entre as regifes: Baia da Ilha Grande (BIG), Baixada
Litoranea (BL), Espirito Santo (ES) e Sul da Bahia (SBA).

Quantidade de espécies exclusivas e compartilhadas entre as regides

BIG

BL

ES

SBA

BIG-EL
BIG-ES
BL-ES
ES-5BA
BIG-BL-ES
BIG-ES-5BA
BL-E5-5BA
BIG-BL-E5-5BA

0 2 4 & 8 10 12 14

Legenda: As cores indicam diferentes cendrios: Espécies exclusivas de cada regido estdo representadas em
verde. Em vermelho, estdo as espécies compartilhadas entre duas regiGes. Azul e preto representam as
espécies compartilhadas entre trés regides e as espécies presentes em todas as regides, respectivamente.
Fonte: O autor, 2024.



Figura 7 — Novas ocorréncias de ascidias para o litoral do Brasil.

Legenda: (A — B) Microcosmus squamiger; (C) Botrylloides aff. violaceus; (D) Cystodytes sp. indicada pela
seta vermelha, a seta azul indica a espécies semelhante, Cystodytes dellechiajei.
Fonte: O autor, 2024.



Tabela 3 - Lista das espécies encontradas na zona de transicdo biogeogréafica neste estudo, categorizadas por regido e localidade (o nimero da localidade corresponde a
identificacdo na Tabela 1). As espécies também foram classificadas quanto ao seu status: (C) Criptogénicas, (E) Exdticas e (N) Nativas.

BIG BL ES SBA
Espécies Status |1] 23] 4] 5]6]7]8]9]10[11]12]13]14] 15[ 16] 17] 18] 19] 20
Amphicarpa sp. X [X X
Aplidium accarense (Millar, 1953) C X X
Ascidia cf. multitentaculata (Hartmeyer, 1912) C X X X
Ascidia curvata (Traustedt, 1882) E X X X X X X
Ascidia sp.1 X X
Ascidia sp.2 X X X
Ascidia sydneiensis Stimpson, 1855 E X X X X X X
Botrylloides aff. violaceus Oka, 1927 E X X X
Botrylloides giganteus (Péres, 1949) E X X X X
Botrylloides niger Herdman, 1886 E X X X X |[X X X X X X
Botrylloides sp. X
Botryllus cf. tabori Rodrigues, 1962 N X X X X
Ciona robusta Hoshino & Tokioka, 1967 E X X
Clavelina oblonga Herdman, 1880 E X X X X [ X X X
Cnemidocarpa irene (Hartmeyer, 1906) E X X X |X X
Cystodytes dellechiajei (Della Valle, 1877) C X X X |X X
Cystodytes sp. X X
Didemnum duplicatum Monniot F., 1983 C X X X X X X X
Didemnum galacteum Lotufo & Dias, 2007 N X X X X X X X
Didemnum granulatum Tokioka, 1954 C X X X X | X X X X X X X X
Didemnum ligulum Monniot F., 1983 C X X X [ X X X X | X X X X X
Didemnum perlucidum Monniot F., 1983 E X X X X X X
Didemnum psammatodes (Sluiter, 1895) C X X X [ X X X
Didemnum rodriguesi Rocha & Monniot F., 1993 C X X X X X X |[x x X X X X




Didemnum sp.1

Didemnum sp.2

Didemnum sp.3

Didemnum sp.4

Didemnum speciosum (Herdman, 1886)

Diplosoma cf. citrinum Rocha & Gamba, 2015

Diplosoma glandulosum Monniot F., 1983

Diplosoma listerianum (Milne Edwards, 1841)

O00n|Z2

Diplosoma sp.1

Distaplia bermudensis Van Name, 1902

pd

Distaplia stylifera (Kowalevsky, 1874)

m

Ecteinascidia sp.

Eudistoma carolinense Van Name, 1945

Eudistoma recifense Millar, 1977

Eudistoma sp.1

Eudistoma sp.3

Eudistoma vannamei Millar, 1977

Euherdmania fasciculata Monniot F., 1983

Euherdmania vitrea Millar, 1961

Eusynstyela cf. floridana (Van Name, 1921)

Eusynstyela tincta (Van Name, 1902)

Herdmania pallida (Heller, 1878)

Leptoclinides latus Monniot F., 1983

Lissoclinum fragile (Van Name, 1902)

Microcosmus exasperatus Heller, 1878

Microcosmus squamiger Michaelsen, 1927

Perophora regina Goodbody & Cole, 1987

Perophora viridis Verrill, 1871

mimmoOO|Z2moO m|Z|Z2|(Z2

X X X X X X

x

x




Phallusia nigra Savigny, 1816

Polyandrocarpa anguinea (Sluiter, 1898)

Polycarpa spongiabilis Traustedt, 1883

Polyclinum constellatum Savigny, 1816

Polyclinum molle Rocha & Costa, 2005

Polysyncraton amethysteum Van Name, 1902

Polysyncraton cabofriense Oliveira & Rocha, 2019

Pyura beta Skinner, Rocha & Counts, 2019

Pyura gangelion (Savigny, 1816)

Pyura vittata (Stimpson, 1852)

Rhodosoma turcicum (Savigny, 1816)

mimim|m|Z|Z[Z2[0O|Z|M|0O

Rhopalaea sp.

Stolonica sp.

Stomozoa gigantea (Van Name, 1921)

Styela canopus (Savigny, 1816)

Styela multicarpa Barros & Rocha, 2021

Styela plicata (Lesueur, 1823)

Symplegma brakenhielmi (Michaelsen, 1904)

Symplegma rubra Monniot C., 1972

Trididemnum orbiculatum (Van Name, 1902)
Fonte: O autor, 2024.
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Os graficos de rarefacdo para as regides SBA, BL, ES e BIG ndo demonstram
estabilizacdo (Figuras 8.A — D), indicando que o esforco amostral ndo foi suficiente.
Apesar disso, em um cenario mais amplo, quando analisadas todas as quatro regides, €

possivel ver uma estabilizacdo bem mais evidente da curva de rarefacdo (Figura 8.E).

Figura 8 — Gréaficos com as curvas de rarefacdo de espécies para cada regido.
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Legenda: A linha verde indica a curva Sobs referente a curva de acumulagdo de espécies e a Azul a técnica de
Bootstrap frequentemente usada na analise de curvas de rarefagdo para estimar a variabilidade nos dados. (A)
Baia da Ilha Grande; (B) Baixada Litoranea; (C) Litoral do Espirito Santo; (D) Sul da Bahia; e (E) gréafico da
curva de rarefacdo para a area de estudo como um todo, englobando as coletas de todas as regides.

Fonte: O autor, 2024.

A revisdo do levantamento de dados bioldgicos de registros de espécies das ascidia

para cada regido apontou um ndmero de 60 espécies anteriormente registradas para o



Estado da Bahia, 56 para o Espirito Santo, 59 para o RJ (tendo a Baixada Litoranea 43
espécies e a Baia da llha Grande 52) (Figura 9). Nosso levantamento realizado na zona de
transicdo entre o temperado quente e o tropical, também trouxe contribui¢cdes importantes
para a ampliacdo da area de distribuicdo de espécies ja conhecidas para o litoral Brasileiro.
Pyura gangelion que teve seu primeiro registro em substrato natural no Rio de Janeiro (RJ)
e no Parque Marinho Recife de Fora (PMRF) no Sul da Bahia, além de novos registros no
Espirito Santo (ES). Ciona robusta e Rhodosoma turcicum que tiveram o seu primeiro
registro no ES em um quebra-mar em Vitoria. Diplosoma glandulosum e Diplosoma
citrinum com novos registros no litoral norte do RJ e no PMRF, respectivamente.
Eudistoma cf. recifenses que foi encontrada tanto na praia do Mucugé (BA) quanto na
praia da Biologia (ES). Além disso, novas ocorréncias como Perophora regina e Pyura

vittata no RJ e Polyclinum molle no ES (Figura 10).

Figura 9 — Comparacdo da riqueza de espécies por regido, considerando levantamentos bibliograficos

historicos e o estudo atual.

Riqueza de espécies por Regido

SBA

ES

BL

BIG

0 10 20 30 40 50 60

W de Esp. Correspondendo a novas ocorréncias
M Riqueza de espécies neste estudo
M Riqueza de espécies até 2021

Legenda: Regibes analisadas: Sul da Bahia (SBA), Espirito Santo (ES), Baixada Litoranea (BL) e Baia da
Ilha Grande (BIG).
Fonte: O autor, 2024.
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Figura 10 — Exemplos de novas ocorréncias de diferentes espécies de ascidias no trecho do litoral estudado.

Legenda: (A) Parede do corpo da espécie Pyura gangelion (Savigny, 1816); (B) manto da espécie Pyura
vittata (Stimpson, 1852); (C) manto da espécie Ciona robusta Hoshino & Tokioka, 1967; (D) Col6nia e

zo0ide de Polyclinum molle Rocha & Costa, 2005; (E) Colbnia e zodide de Diplosoma glandulosum Monniot

F., 1983; (F) Perophora regina Goodbody & Cole, 1987; e (G) Col6nia e zodide de Eudistoma recifense
Millar, 1977.
Fonte: O autor, 2024.



Os organismos identificados em nivel de espécies nesse estudo foram classificados
quanto ao status de criptogénico, exdtico e nativo. A quantidade e porcentagem de espécies
por regides foram bem semelhantes, principalmente entre ES, BL e BIG, sendo o0 SBA
menos semelhante as demais regides, apesar da menor riqueza de espécies. O ES e a BIG
apresentaram a maior riqueza em relacdo a espécies nativas (10 espécies em cada) que
representaram 21 e 22% respectivamente do nimero total de espécies para essas regides.
Foram encontrados 8 e 9 espécies nativas nas demais regides, SBA e BL, respectivamente,
0 que representou 38 e 23%. Em relacdo as espécies exoticas, apenas trés foram
identificadas no SBA o que representou 14% do total de espécies, enquanto nas demais
regides, foram encontradas 19 no ES, 14 na BL e 17 na BIG, 0 que representa,
respectivamente, 40%, 37% e 38% do total de espécies. Quantitativamente, o ES, BL e
BIG apresentaram sequencialmente 11, 11 e 13 espécies criptogénicas, enquanto que no
SBA foram encontradas oito espécies. Apesar disso, no ES, BL e BIG essas espécies
representaram 23%, 29% e 29% do total de espécies, enquanto no SBA, as espécies

criptogénicas corresponderam a 38% (Figura 11).

Figura 11 — Distribuicdo de espécies de ascidias conforme os status de criptogénicas, exéticas ou nativas nas
regides de estudo: SBA (Sul da Bahia); ES (Espirito Santo); BL (Baixada Litoranea; BIG (Baia da llha
Grande).
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50 45 40 35 30 25 20 156 10 5 0 0 10 20 30 4050 60 70 80 90 100

Nativas Ex6ticas Criptogénicas Nio classificado

Legenda: O lado esquerdo mostra a quantidade de espécies identificadas em cada regido. O lado direito exibe
a porcentagem relativa do total de espécies por status em cada regido. Nao foram incluidos na classificagcdo
os espécimes identificados apenas a nivel de género.

Fonte: O autor, 2024.



Dentre as 72 espécies coletadas, 50 espécies coloniais e 19 espécies solitarias (ver
Apéndice, Figuras 22 e 23) foram encontradas em substratos rochosos, o que os torna os
mais representativos em termos de riqueza de espécies. Em contraste, o substrato coralineo
foi o menos representativo, com apenas 13 espécies coloniais e 4 espécies solitarias
registradas.

Ao detalhar as frequéncias esperadas sob a hipétese nula de independéncia entre as
varidveis, observamos desvios significativos entre as frequéncias esperadas e as
frequéncias observadas em todas as celulas da tabela de contingéncia. Esses resultados
destacam uma clara tendéncia das ascidias coloniais em preferir os substratos rochosos,
com 96% das espécies coloniais encontradas nesse ambiente, seguido por substratos
artificiais (44%) e substratos coralineos (25%). Foi observado a mesma relacdo da
preferéncia das ascidias solitarias por substratos rochosos (95%), seguido por substratos

artificiais (75%) e, em menor medida, substratos coralineos (20%) (Figura 12).

Figura 12 — Distribuigao das espécies coloniais e solitarias em diferentes tipos de substrato.
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Legenda: O gréfico de barras apresenta a quantidade de espécies coloniais e solitarias encontradas em cada
tipo de substrato estudado: natural (rochas submersas), coralineo e artificial.
Fonte: O autor, 2023.

3.1 Similaridade Faunistica de ascidias entre as regides



As andlises realizadas com base na matriz de similaridade de Jaccard, considerando
a composicdo de espeécies por localidade, revelaram diferencas nos niveis de similaridade
entre as localidades ao comparar o conjunto total de espécies registradas (Figura 13) com
apenas as espécies consideradas nativas (Figura 14). Na Baia da llha Grande (BIG) e no
Espirito Santo (ES), observamos uma diminuicdo na média de similaridade entre as
localidades quando utilizamos a matriz de todas as espécies registradas. Para a BIG, essa
média caiu de 35% para 13%, enquanto para ES, diminuiu de 29% para 11%. O mesmo foi
observado quando considerarmos apenas as espécies nativas, observamos um aumento nas
médias de similaridade entre as localidades Baixada Litoranea (BL) e Sul da Bahia (SBA).
Em relacdo a BL, a similaridade aumentou de 27% para 37%, e em relacdo a SBA, de 27%
para 30%.

Figura 13 — Dendrograma UPGMA ilustrando a similaridade na composic¢éo total de espécies entre quatro
regibes distintas, segmentadas por localidades: SBA (Sul da Bahia); ES (Espirito Santo); BL (Baixada
Litoranea; BIG (Baia da Ilha Grande).
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Legenda: A andlise foi realizada utilizando o indice de similaridade de Jaccard.
Fonte: O autor, 2024.



Ao analisarmos as localidades dentro das regides, notamos na identidade dos pares
das localidades mais similares uma tendéncia a aumento de similaridade, principalmente
quando analisamos somente as espécies nativas. Por exemplo, na BIG, ao considerar todas
as espécies, Jorge Grego e Araraquara apresentaram a maior similaridade, atingindo 42%.
No entanto, quando nos concentramos apenas nas espécies nativas, Jorge Grego e Sitio
Forte se destacaram com uma notavel similaridade de 66%. Esse mesmo padrdo foi
observado na BL, onde a Ilha Cumprida e Ilha dos Pargos mostraram a maior similaridade
em relacdo ao total de espécies, alcancando 54%, enquanto na analise das espécies nativas,
Praia do Mar do Norte e Ilha dos Coqueiros emergiram como as mais similares, com uma
taxa de 77%. Para a terceira regido, Espirito Santo (ES), as analises revelaram uma
variacdo nos pares de localidades mais similares. Na primeira andlise, Praia da Sereia e a
Ponte da Ilha do Frade (Baia das Tartarugas) atingiram uma similaridade de 34%, enquanto
na segunda analise, llha Escalvada e o recife artificial no naufragio Victory 8-B foram os
mais similares, com uma similaridade de 33%. No Sul da Bahia (SBA), os pontos dentro
do Parque Marinho Recife de Fora apresentaram maior similaridade. Na matriz total de
espécies, estes pontos apresentaram uma similaridade variando entre 50% e 65%. Em

relacdo a composicao de espécies nativas, a similaridade variou entre 50% e 80%.

Figura 14 — Dendrograma UPGMA ilustrando a similaridade na composi¢do de espécies nativas segmentadas
por localidades dentro das quatro regies: (BIG) Baia da llha Grande; (BL) Baixada Litoranea; (ES) Espirito
Santo; e (SBA) Sul da Bahia.
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Legenda: A analise foi realizada utilizando o indice de similaridade de Jaccard. O nimero correspondente a
cada localidade pode ser conferido na tabela 1.
Fonte: O autor, 2024.



Quando analisamos em nivel de regiGes e usamos a composi¢do total de espécies
encontradas, observamos que a Baixada litordnea (BL) e o Espirito Santo (ES)
apresentaram uma maior semelhanca (46%) em comparacdo as combinacfes das outras
regides, embora a Baia da Ilha Grande (BIG) e BL (40%) e BIG e ES (41%) apresentassem
similaridade proxima. Em contrapartida, a BIG e o Sul da Bahia (SBA) nos extremos da
area amostrada e em distintas regifes biogeograficas apresentaram apenas 18% de
similaridade (Figura 15A). Ja as observacdes feitas com a matriz de espécies consideradas
nativas, mostram que a similaridade diminui com o aumento da distancia: BIG e BL
(58%); BIG e ES (43%); BIG e SBA (28%); BL e ES (58%); BL e SBA (31%) e ES e SBA
(50%) (Figura 15B). Em ambos os graficos, os resultados sugerem que a transicao ocorre

mais ao norte, separando o SBA das demais regicoes.

Figura 15 — Dendrograma UPGMA da composicéo total das espécies (A) e da composi¢do das espécies
nativas (B), com base no indice de Jaccard, dentro das quatro regifes: (BIG) Baia da llha Grande; (BL)
Baixada Litoranea; (ES) EspiritoSanto; e (SBA) Sul da Bahia.
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Legenda: As linhas tracejadas nos graficos representam o limite de 50% de similaridade.
Fonte: O autor, 2024.

3.2 Analise de Redundancia parcial e similaridade ambiental

A avaliagdo da similaridade ambiental entre as localidades, com base na distancia

euclidiana das oito variaveis selecionadas a partir da Anélise de Componentes Principais



(PCA) (tabela 2), revelou a formacdo de dois agrupamentos distintos, no qual todas as
localidades da BIG se separam das demais localidades. Dentro dos subgrupos, as
localidades do SBA apresentaram ser mais semelhantes entre si, enquanto as localidades da

BL e ES ndo formam um agrupamento Unico (Figura. 16).

Figura 16 — Dendrograma UPGMA ilustrando a similaridade ambiental com base no indice de
distancia euclidiana entre as localidades das quatro regides: (BIG) Baia da Ilha Grande; (BL) Baixada
Litoranea; (ES) Espirito Santo; e (SBA) Sul da Bahia.
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Legenda: O numero correspondente a cada localidade pode ser conferido na tabela 1.
Fonte: O autor, 2024.

Além disso, as Analises de Redundancia Parcial (pRDA) levantam a hipétese de
que o ambiente exerce influéncia, embora pequena, na composicdo taxonémica de ascidias
em comparacao ao espaco geografico isoladamente. O ambiente, por si s6, explicou 5%
(F=1,2514; p=0,0457) da variacdo na composicdo de todas as espécies e 14% (F=1,4589;
p=0,039) na composicdo das espécies nativas. Em contraste, o espaco geografico,
isoladamente, ndo apresentou resultados estatisticamente significativos e contribuiu menos
para a variagdo nas duas analises, explicando apenas 5% (F=0,059; p=0,1421) e 3%
(F=1,4101; p=0,1981) da variagao, respectivamente. A combinac¢do da matriz ambiental e
espacial demonstrou uma explicacdo de 7% (F=1,2514; p=0,05) na composicao total de

espécies registradas, enquanto para as espécies nativas, essa explicagdo foi de 8%



(F=1,4589; p=0,041). No entanto, é importante ressaltar que uma grande parcela da
variacdo na composicdo taxonémica, tanto da matriz total quanto das espécies nativas,
permaneceu sem explicacdo, representando 80% para a composicdo total de espécies

(Figura 17) e 76% para a composicao de espécies nativas (Figura 18).

Figura 17 — Resultados da Analise de Redundancia Parcial (pRDA) aplicada a composicéo total de espécies

encontradas neste estudo.

Ambiente Espaco

Regiduals = 0.80

Legenda: As variaveis explicativas, ambiente e Espaco, representam, respectivamente, a matriz das variaveis
ambientais selecionadas e padronizadas, e 0 componente puramente geogréfico.
Fonte: O autor, 2024.



Figura 18 — Resultados da Analise de Redundancia Parcial (pRDA) aplicada a composicdo de espécies

nativas encontradas neste estudo.

Ambiente Espaco

Residuals = 0.76

Legenda: As variaveis explicativas, ambiente e Espaco, representam, respectivamente, a matriz das varidveis
ambientais selecionadas e padronizadas, e 0 componente puramente geografico.
Fonte: O autor, 2024.

Considerando a distribuicdo no Atlantico ocidental das 56 espécies identificadas
neste estudo obtidas por meio de fontes bibliograficas, foram encontradas 4094 registros,
sendo 1154 (28%) correspondentes as 16 espécies nativas neste conjunto. Os dados
expandidos sobre a ocorréncia das espécies coletadas neste estudo, combinando
informacgdes historicas das ascidias provenientes de fontes variadas, como literatura
especializada, acervos universitarios e bancos de dados online, incluindo o 'Global
Biodiversity Information Facility' (GBIF). Esses dados permitiram uma analise abrangente
da composicao das espécies na zona de transicdo biogeogréafica, estendendo-se do Rio de
Janeiro ao sul da Bahia e extrapolando suas ocorréncias para todo o oceano Atlantico.
Nossas andlises foram segmentadas em relacdo as espécies encontradas nessa zona
biogeogréfica: 'todas as espécies' e 'espécies nativas'. Através da andlise UPGMA,
constatamos distingBes marcantes na composi¢do das espécies ao longo do Atlantico. Ao
considerar todas as espécies, notamos uma homogeneidade mais acentuada entre as

regides, com diferencas proeminentes apenas no nordeste do Brasil (Figura 19). Por outro



lado, a andlise focada nas espécies nativas revelou uma separagdo mais clara na

composic¢do das espécies entre o litoral brasileiro e o Atlantico Norte (Figura 20).

Figura 19 — Similaridade da composicdo total das 56 espécies de ascidias encontradas neste estudo,
considerando suas areas de ocorréncia pro Atlantico ocidental.
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4. DISCUSSAO

Neste estudo, detectamos um total de 72 espécies de ascidias nas quatro regides. Na
provincia Atlantico temperada-quente representada pela Baia da llha Grande, foram
encontradas 45 espécies, sendo 12 exclusivas. Na provincia Atlantico Tropical
representada pelas demais regides estudadas, 60 espécies foram encontradas, sendo 12
exclusivas. Sobrepondo-se a isto, 0 numero total de registros de ocorréncia de ascidias foi
desigual entre as regibes, com 112 registros na Baia da Ilha Grande, 83 na Baixada
Litoranea, 77 no Espirito Santo e 51 no Sul da Bahia. Uma possivel explicacdo para essa
distribuicdo desigual dos dados pode ser as caracteristicas presentes nas préprias areas de
estudo, como maior abundancia de substrato rochoso na regido da Baia da Ilha Grande e a
intensa atividade maritima nessa mesma regido e no litoral do Espirito Santo. Além disso,
apesar de terem sido evitadas coletas proximas ou dentro de areas portuarias, ainda assim,
areas como a BIG e Vitoria, no ES, sdo regides com bastante influéncia de portos e
marinas, o0 que torna essas regides altamente sensiveis para a entrada de espécies exaticas,
assim como é observado em outras partes do litoral do Brasil (ROCHA et al., 2005;
SKINNER et al., 2016). Isso pode ser refletido nas localidades que apresentaram alta
riqueza de espécies, como na BIG, em que a riqueza nas localidades variou entre 18 e 25
espécies. A localidade que apresentou a maior riqueza neste estudo, foi na praia da Sereia,
no ES, com 26 espécies. Esta praia esta localizada proximo a entrada da Baia da Tartaruga,
area de grande descarga organica, e do Porto da Praia Mole. Ja para o SBA a influéncia na
riqgueza e ocorréncia de espécies pode estar relacionado a substituicdo do substrato
granitico para o substrato biogénico, principalmente no Parque Marinho de Recife de Fora,
onde as ascidias foram coletadas fixadas em corais vivos ou em esqueletos de corais, e
esses organismos possuem seus préprios mecanismos para protecdo e para competir por
espago com outros organismos benténicos (BRUNO & WITMAN, 1996; CHANGYUN et
al., 2008). Além disso, no SBA, a regido das coletas é préxima a descarga fluvial do rio
Buranhém, o que tem influéncia na salinidade e turbidez na agua, semelhante ao que
acontece nas localidades de Rio das Ostras na Baixada litoranea (Emissario Submarino,
Ilha dos Coqueiros e praia do Mar do Norte), que sdo influenciadas pela prépria foz do rio
das Ostras e do rio de S0 Jodo (FERNANDEZ & MUEHE, 1998). A abundancia de

substrato rochoso, proximidade a areas de intensa atividade maritima e a salinidade podem



se mostrar elementos chaves para a distribuicdo de espécies bentdnicas, podendo limitar a
dispersdo de espécies marinhas, especialmente durante as fases de larvas pelagicas, ao
diminuir a sobrevivéncia de alguns organismos expostos a agua salobra ou mesmo
aumentando a competicdo por espaco pelos organismos bentdnicos e a entrada de espécies
ndo nativas dentro dos ecossistema (EPELBAUM et al., 2009; UTHICKE et al., 2010;
CHADWICK & MORROW, 2011; DIJKSTRA & SIMKANIN, 2016; SHEPPARD et al.,
2018). Outros fatores fisicos como, turbidez e temperatura, e bioldgicos, como a maior
competicdo por espaco com outros organismos bentdnicos, demonstraram pouca influéncia
nos resultados encontrados na composicao de espécies entre as regides nesse estudo.

Os agrupamentos identificados neste estudo revelaram que regides geograficamente
proximas (contiguas) apresentaram uma maior similaridade em termos de composicdo de
espécies de ascidias, principalmente quanto a composicdo das espécies nativas. Esse
resultado pode estar relacionado principalmente a dispersdo natural limitada desses
organismos e sua larva lecitotréfica (LINS et al., 2018). Além disso, essas observacdes sdo
semelhantes aos resultados obtidos por Ma et al. (2017) no Leste do Canada, onde também
foi realizado um estudo em uma zona de transicdo levando em consideracdo apenas
espécies de ascidias nativas da regido. No entanto, a inclusdo das espécies exoticas e
criptogénicas na analise de similaridade das regides revelou uma configuracdo menos
contigua na composicao de espécies exoticas entre as areas estabelecidas. Em resposta a
isso, percebemos uma maior semelhanca da regido da BIG com o ES, o que pode estar
diretamente relacionado com o alto potencial de dispersdo passiva desses organismos,
principalmente mediado por atividades antropicas. Esse padrdo se destaca ainda mais
considerando que a BIG e o litoral do Espirito Santo sdo as areas mais exploradas e foco
do comércio maritimo global e nacional dentre as quatro regibes estudadas (ANTAQ,
2022; MARINE TRAFFIC, 2023).

Ao analisarmos as espécies presentes e suas classificacbes quanto a origem
(nativas, exdticas ou criptogénicas) e sua distribuicdo pelas quatro areas estudadas,
notamos uma maior similaridade nas espécies exoticas compartilhadas entre a Baia da llha
Grande e o Espirito Santo (Figura 25). Dessas regides, 13 das 24 espécies exoticas
identificadas neste estudo foram observadas nessas duas areas, sendo algumas das
especies: Botrylloides giganteus (Péres, 1949), Ciona robusta Hoshino & Tokioka, 1967,
Didemnum perlucidum Monniot F., 1983, Polyandrocarpa anguinea (Sluiter, 1898), Pyura

vittata (Stimpson, 1852) e Styela plicata (Lesueur, 1823). Esse nUmero é maior até mesmo



entre as espécies exdticas que foram observadas ocupando trés ou mais regides ao mesmo
tempo que totalizam nove. Destas, Ascidia curvata (Traustedt, 1882), Ascidia sydneiensis
Stimpson, 1855, Botrylloides niger Herdman, 1886, Clavelina oblonga Herdman, 1880,
Eudistoma carolinense Van Name, 1945, Microcosmus squamiger Michaelsen, 1927,
Pyura beta Skinner, Rocha & Counts, 2019, Pyura gangelion (Savigny, 1816), Styela
canopus (Savigny, 1816), apenas P. gangelion ndo foi encontrada ocorrendo tanto na BIG
quantono ES no presente estudo.

Na BIG, duas espécies exdticas foram exclusivas desta regido: Eusynstyela cf.
floridana (Van Name, 1921) e Perophora viridis Verrill, 1871, o mesmo nimero de
espécies exoticas foi exclusivo para o ES: Rhodosoma turcicum (Savigny, 1816) e Styela
multicarpa Barros & Rocha, 2021. A Baixada Litoranea também apresentou uma espécie
exotica exclusiva: Perophora regina Goodbody & Cole, 1987. Apesar de ser discutido a
presenca exclusiva das espécies entre as regides no presente estudo, que pode ter sido
influenciado pelo baixo numero de locais e réplicas em cada locais, e sem incluir
sazonalidade, amostrados em cada regido, isso nao significa que a distribuicdo dessas
espeécies esta limitada a esses resultados, como por exemplo R. turcicum que anteriormente
ja foi registrada, segundo a metodologia de divisdo de areas desse estudo, para a BIG e a
Baixada litoranea (BARBOZA & SKINNER, 2021). Além das espécies exclusivas, foram
coletados dados de distribuicdo das espécies identificadas nesse estudo para o Atlantico
ocidental, que inclui registros anteriores para o litoral brasileiro, assim como novos
registros para o litoral. Como por exemplo, a ampliacdo da distribuicdo da espécie
Cnemidocarpa irene para a Baia da Ilha Grande (BIG). Essa é uma espécie cosmopolita e
aparenta ser mais bem distribuida em aguas frias como Japdo e Australia (KOTT, 1985;
LOCKE, 2009; SHENKAR & SWALLA, 2011). Embora, no Brasil, tenham sido
registrados exemplares dessa espécie em Sdo Paulo (DIAS et al., 2013) e em Arraial do
Cabo (CZFFP-UERJ, ainda ndo publicados). Dessa forma, este estudo apresenta a primeira
ocorréncia documentada dessa espécie na regido da BIG, onde foram coletados
aproximadamente 25 exemplares em trés das 5 localidades estudadas na BIG, tanto em
substrato natural quanto artificial. Considerando que a regido possui um histérico de
coletas abrangendo mais de uma década, podemos avaliar essa ocorréncia como
introducdes recentes na regido. Alem disso, o estudo considerou uma faixa temporal atual
de 2022-2023, levando em conta a ocorréncia de trés anos consecutivos do fendmeno La
Nifia (COLUSSI et al., 2022; CABRINI et al., 2022). Esse fendmeno, caracterizado pelo



resfriamento das &guas do oceano Pacifico, tem o potencial de afetar as condigdes
climéticas globais, e, por consequéncia, a distribuicdo das espécies, incluindo as ascidias,
como as especies Ciona robusta e Rhodosoma turcicum (Barboza & Skinner, 2022). A
espécie C. robusta, por exemplo, voltou a ser registrada na BIG no presente estudo apds
longos anos sem apresentar ocorréncia na regido, justamente durante o ultimo periodo de
La Nifia. Também chamou a atencdo a presenca da espécie Microcosmus squamiger em
trés das quatro regides estudadas, com excecdo do Sul da Bahia (SBA). Essa espécie ¢
original da Australia (RIUS & TURON, 2008) e foi registrada em locais onde também
foram encontradas M. exasperatus. As duas espécies sdo semelhantes, com distin¢éo
principalmente na forma dos espinhos dos sifoes (MASTROTOTARO & DAPPIANO,
2008). M. squamiger ja foi relatada em outros locais do mundo como um potencial
competidor com espécies de bivalves em fazendas marinhas (RODRIGUEZ & IBARRA-
OBANDO, 2008; RIUS et al., 2009; CHEBBI et al., 2010; ALI et al., 2014), o que pode
vir a ser preocupante para regido leste do RJ, dada a presenca de areas destinadas a
producdo de vieiras e outros mariscos.

Das espécies que foram registradas presentes nas quatro regides, Didemnum
granulatum Tokioka, 1954, Didemnum ligulum Monniot F., 1983, Didemnum rodriguesi
Rocha & Monniot F., 1993, Euherdmania fasciculata Monniot F., 1983, Microcosmus
exasperatus Heller, 1878, Styela canopus (Savigny, 1816), Trididemnum orbiculatum (Van
Name, 1902), a maioria é criptogénica. As espécies M. exasperatus e D. granulatum
possuem uma distribuicdo ampla e global por todo o litoral do Atlantico ocidental, Mar
Mediterraneo, Africa do Sul, Golfo do México, Australia e Japdo (TOKIOKA, 1954;
KOTT, 2001; RIUS & TURON, 2008; ROCHA et al., 2013; RAMOS-ESPLA et al., 2013;
PALOMINO-ALVAREZ et al., 2019). As espécies D. ligulum e D. rodriguesi, apesar de
classificadas como criptogénicas, demonstram uma distribuicdo mais restrita que outras
espécies classificadas da mesma forma como P. nigra e M. exasperatus, abrangendo areas
costeiras desde o Brasil até outras localidades como a Africa do Sul, Vietn, Papua Nova
Guiné e Nova Caledénia (ROCHA & MONNIOT, 1995; MONNIOT, 1995; MONNIOT &
MONNIOT, 2001; LOTUFO, 2002; RITZMANN et al., 2009; MONNIOT, 2010). A
especie S. canopus, com registros de introducdo globais, é considerada um complexo de
especies cripticas devido a sua ampla distribuicdo e morfologia externa variavel e a
semelhanga de dados genéticos (BARROS & ROCHA, 2021). No &mbito desse trabalho

foram classificadas como S. canopus todas as que possuiram as caracteristicas condizentes



com a descricdo desse organismo para o Brasil (RODRIGUES et al., 1998; LOTUFO,
2002).

As espécies E. fasciculata e T. orbiculatum sdo consideradas nativas para esse
trecho do Atlantico (LOTUFO, 2002) e foram as Unicas nativas encontradas nas quatro
regides selecionadas. Outras espécies nativas que tiveram uma distribuicdo em pelo menos
trés das regides estudadas no presente estudo foram: Didemnum galacteum Lotufo & Dias,
2007, Leptoclinides latus Monniot F., 1983, Symplegma rubra Monniot C., 1972, essas
especies possuem distribuicdes mais restritas ao Atlantico tropical, embora S. rubra seja
reconhecida como invasora em outros litorais, como em Galapagos (LAMBERT, 2019).
Além disso, algumas regibes apresentaram espécies nativas exclusivas, como as espécies
Didemnum speciosum (Herdman, 1886), Euherdmania vitrea Millar, 1961 que tiveram sua
distribuicdo limitada a regido da BIG. Didemnum speciosum ja foi registrada anteriormente
para Sdo Paulo, Bahia, Rio de Janeiro, Ceard e Maranhdo (MILLAR, 1997; LOFUTO,
2002; DIAS et al., 2013), enquanto E. vitrea teve sua distribuicdo mais limitada entre
Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio de Janeiro (ROCHA et al., 2005; DIAS et al., 2013). A
BL apresentou uma Unica espécie nativa exclusiva, Polysyncraton cabofriense Oliveira &
Rocha, 2019, e ela foi descrita recentemente e foi encontrada préxima a mesma regiao
onde foi descrita por Oliveira & Rocha, 2019. Na regido da ES ndo foi encontrada
nenhuma espécie nativa que ocorreu apenas nesta regiao.

No SBA, onde a maior parte das coletas ocorreram em recifes de corais, 0s
resultados foram interessantes, dentre todas as regides essa foi a que apresentou a maior
riqueza proporcional de espécies nativas em relacdo as espécies exdticas. Esse resultado
pode indicar uma maior dificuldade para espécies exdticas se instalarem na regido, seja por
transporte passivo mediado por atividades humanas, seja pelas condigdes ambientais que
caracterizam a regido. Apesar disso, essa area nao ficou isenta de espécies exdticas
contando com a presenca de um membro da familia Styelidae (S. canopus), um da familia
Pyuridae (P. gangelion) e um Polycitoridae (E. carolinense). A maioria das espécies
encontradas nessa regido foram da ordem Aplousobranchia (mais de 71% dos taxons) e
Stolidobranchia (29%), sem nenhum representante da ordem Phlebobranchia. Esses
resultados séo condizentes com outros levantamentos em regides de recife de corais, onde
a ordem Aplousobranchia costuma ser mais abundante nesse ambiente (ERWIN et al.,
2014). Em relagdo as familias, Didemnidae (8) (ver Apéndice, Figura 24) e Polycitoridae

(5), respectivamente, foram as que tiveram mais representantes. Dideminideos e



Policitorideos, principalmente Eudistoma, costumam ser o0s tdxons mais diversos no litoral
nordeste do Brasil (JIMENEZ et al., 2003; AMARAL et al., 2010; PAIVA et al., 2015).
Apesar disso, quatro outras familias também estiveram presentes: Euherdmaniidae,
Styelidae, Stomozoidae e Pyuridae, apesar dessa Ultima ndo ser tdo comum nesse tipo de
ambiente (MONNIOT et al., 1991). A Unica espécie exclusiva nessa regido foi Stomozoa
gigantea (Van Name, 1921), considerada nativa, e abundante nos recifes subaquéticos do
Nordeste do Brasil (OLIVEIRA SOARES et al., 2017).

Durante as andlises realizadas nesta pesquisa na zona de transi¢éo entre as regides
Atlantico Tropical e Temperada-Quente, ndo identificamos uma clara segregacdo na
composicdo das espécies de ascidias entre as areas de estudo. Ainda que nossos dados de
similaridade ambiental fossem de encontro as provincias estabelecidas por Spalding et al.
(2007), nossos resultados sugeres que a diferenca na composicdo de espécies passa a ser
mais evidente a partir do Sul da Bahia, provavelmente por conta da substituicdo do
substrato rochoso granitico pelo substrato biogénico formado por recifes de corais
costeiros. No entanto, ao expandir nossa investigacdo para todo o Atlantico Ocidental e
utilizar dados adicionais sobre a distribuicdo das espécies encontradas nessa zona de
transicdo, observamos diferencas ao comparar arvores geradas com o conjunto total de
espécies em relacdo a selecdo dos dados correspondentes as espécies nativas identificadas
neste estudo. Ao considerar todas as espécies, incluindo as exdticas e criptogénicas,
observamos um aumento na similaridade entre as areas, tornando grande parte do Atlantico
Ocidental mais uniforme em relacdo a composicdo de espécies de ascidias. Notavelmente,
0 nordeste do Brasil destaca-se pela diferenca na composi¢do das espécies em comparagao
com outras areas do litoral Atlantico Ocidental. Essa diferenca pode se dar pelo baixo
nimero de estudo da costa nordeste do Brasil (ROCHA et al., 2005). Apesar disso, a
uniformizacdo é resultado da quebra das barreiras biogeograficas entre as provincias,
mediadas por atividades antropicas, que, a curto prazo, reduz a diversidade global, mas
amplia a diversidade local (ROSENZWEIG, 2001). Quanto a diversidade biologica, a
introdugdo de novas especies pode aumentar localmente essa diversidade, integrando-se as
comunidades existentes e adicionando variedade ao conjunto de organismos em uma area
especifica (DAVIS, 2003). Surge, assim, uma dicotomia entre a homogeneizagdo das
comunidades (provocada pelas espécies exdticas) e um potencial aumento da diversidade
bioldgica em nivel local (devido a introducdo de novas espécies). Entretanto, a discussao

sobre espécies exoticas em estudos de biogeografia é um topico que varia dependendo do



escopo e do objetivo do estudo em questdo. Em alguns casos, pesquisadores podem optar
por manter as espécies exoticas, principalmente se o objetivo da pesquisa for entender a
dindmica das comunidades invasoras ou avaliar os impactos das espécies introduzidas em
ecossistemas nativos (GALLIEN, & CARBONI, 2017). Para entender melhor os padrdes
de distribuicdo naturais, o que implica especialmente organismos com alto potencial de
invasdo como as ascidias, é necessario & exclusao de espécies exdticas (MA et al., 2017).

Nossas analises de similaridade na composicdo de espécies, ampliadas pelos
registros das espécies nativas deste estudo, estdo em conformidade com estudos prévios,
como os de Naranjo et al. (1998) e Moreno, Rocha & Farias (2014). Esses resultados
evidenciam diferencas marcantes na composicdo de espécies entre o litoral brasileiro e a
regido adjacente préxima a costa leste dos Estados Unidos. Essas disparidades na
composicdo das espécies nativas podem estar diretamente associadas a barreiras
biogeograficas, como a influéncia da pluma de dgua do Rio Amazonas. Esta pluma altera a
circulagdo caracteristica da agua, reduzindo a salinidade e aumentando a turbidez, atuando
como uma barreira biogeografica significativa para a dispersdo natural de espécies
bentbnicas (BLOOM et al., 2011). Essa condicdo estabelece uma separacdo entre as
espécies marinhas ao longo da costa da Plataforma Continental do Norte, no Brasil, e as
espécies presentes nas dguas proximas ao Caribe e em outras areas adjacentes do Oceano
Atlantico Equatorial (GIACHINI et al., 2022).



CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo revelou informacdes significativas e atuais sobre a distribuicao e
a dindmica das ascidias ao longo de trecho importante do litoral brasileiro, enfatizando seu
papel como modelos valiosos para estudos biogeogréficos. A presenca de espécies exoticas
e nativas proporcionaram percepcdes cruciais sobre a influéncia da atividade humana na
diversidade e similaridade das comunidades bentonicas.

Os resultados indicam que a presenca de espécies exdticas aumenta a diversidade
local, mas também promove uma homogeneiza¢cdo em areas com maior atividade
maritima. Em contraste, as espécies nativas exibiram padrdes de similaridade mais
marcantes entre areas contiguas, delineando diferencas significativas na composicdo das
espécies.

A expansdo da andlise para o Atlantico Ocidental ressaltou a relevancia da origem
das espécies na estruturacdo das comunidades, destacando diferencas distintas entre o
litoral brasileiro e o leste dos Estados Unidos.

Este estudo sublinha a importancia de aprofundar o conhecimento sobre a ecologia,
fisiologia e interagcbes das ascidias para compreender sua distribuicdo, zonas de
endemismos e possiveis impactos das introdugdes de espécies exoticas nas comunidades
bentbnicas. Além disso, a constatacdo da auséncia de agrupamentos distintos de espécies
de ascidias dentro das bioregides estabelecidas para o litoral brasileiro aponta para a
complexidade dos fatores que influenciam a distribuigdo desses organismos.

Portanto, enfatiza-se a necessidade continua de pesquisas e de monitoramento para
uma gestdo eficaz e sustentavel dos ecossistemas costeiros, visando a conservacdo da
biodiversidade marinha diante das mudancas ambientais globais que constantemente

alteram os padrdes de distribuicdo de espécies marinhas.
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APENDICE

Figura 21 — Espiculas calcérias de diferentes espécies de ascidias coletadas neste estudo.

Legenda: (A) Didemnum duplicatum; (B) Didemnum galacteum; (C) Didemnum granulatum; (D) Didemnum
ligulum; (E) Didemnum rodriguesi; (F) Didemnum speciosum; (G) Didemnum sp.; (H) Lissoclinum fragile;
() Leptoclinides latus; (J) Polysyncraton cabofriense; (K) Polysyncraton amethysteum; (L) Trididemnum
orbiculatum.

Fonte: O autor, 2024.



Figura 22 — Diferentes espécies de ascidias solitarias coletadas neste estudo.

Legenda: (A) Cnemidocarpa irene; (B) Ciona robusta; (C) Herdmania pallida; (D) Microcosmus
exasperatus; (E) Phallusia nigra; (F) Pyura beta; (G) Pyura gangelion; (H) Styela plicata.
Fonte: O autor, 2024.
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Legenda: (A) Amphicarpa sp.; (B) Botrylloides niger; (C) Botrylloides sp.; (D) Botryllus tabori; (E)
Clavelina oblonga; (F) Distaplia stylifera; (G) Eudistoma sp.1; (H) Ecteinascidia sp.; (I) Polyandrocarpa
anguinea; (J) Symplegma brakenhielmi; Symplegma rubra; (L) Stolonica sp.

Fonte: O autor, 2024.



Legenda: (A) Didemnum ligulum; (B) Didemnum rodriguesi; (C) Didemnum perlucidum; (D) Didemnum
psammatodes; (E) Didemnum sp. 1; (F) Diplosoma cf. citrinum; (G) Diplosoma glandulosum; (H) Diplosoma
listerianum; (1) Diplosoma sp.1; (J) Leptoclinides latus; (k) Polysyncraton amethysteum; (L) Trididemnum
orbiculatum.

Fonte: O autor, 2024.

Figura 25 — Riqueza total e de espécies nativas de ascidias separadas nas quatro regides: BIG (Baia da Ilha
Grande); BL (Baixada Litoranea); ES (Espirito Santo); SBA (Sul da Bahia), destacando areas de modificacdo
de habitat.
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oEstruturas de Maricultura
o Estruturas Artificiais

criptogénicas em vermelho.

* Riqueza de espécies nativas

= Riqueza de espécies criptogénicas e exodticas

Legenda: Mapa apontando estruturas artificiais ao longo do trecho do litoral estudado, separado pelas cores
vermelhas (correspondendo a estruturas de maricultura) e azul (estruturas artificiais como quebra-mares,
pieres e marinas). Os gréficos correspondem a riqueza de espécies nativas em verde e as espécies exoticas e



