LABORATORIO DE BIOLOGIA RECIFAL

Institutc -

INSTITUTO OCEANOGRAFICO - USP

Biogeografia Marinha

IOB100 — Fundamentos de Oceanografia Biologica



Biogeografia: padrdes e processos

* Como se distribuem os
componentes vivos do
planeta?

* Por que distribuem-se assim?

NASA, 2010



O que é BIOGEOGRAFIA?

* A biogeografia estuda os padroes de distribuicao dos
seres VIvos;

* Os padroes podem ser espaciais, temporais ou espaco-
temporais

e Questoes trabalhadas pela biogeografia:
e Como os organismos se diversificaram e se distribuiram?

* Quantos seres vivos ha no planeta? Essa diversidade esta
distribuida como no tempo e no espaco?

A distribuicao espacial mudou ao longo do tempo?

Como as acoes humanas estao modificando a distribuicao dos
organismos?

Como sera a distribuicao dos organismos no futuro?



Diferentes questoes para
diferentes escalas:

Laminaria

Macrocystis Laminaria
Nereocystis

Macrocystis
Lessonia

Macrocystis Macrocystis
Lessonia Ecklonia
Laminaria

Macrocystis
Ecklonia




Escalas loc

Carnivoros
Peixes,
aves,
caramujos

Filtradores

Consumidores — Mariscos,
caranguejos, Zﬁ'

poliquetas
@; J

Herbivoria
Predagio

Alimentagio
por detritos
ou exportagio

ms)> Contribuigio
ao depdsito
de detritos

Depositivoros

Poliquetas,
mariscos

Detritos

De outras
comunidades

h W (costio rochoso,

estuarios,
sublitoral)

Produtores —| Plancton

(de outras comunidades)

Diatomaceas de fundo

IGURA 11.32 Uma teia alimentar generalizada em uma praia arenosa.




Macroecologia




Age Environments Marine ecosystems Terrestrial ecosystems
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Relacdes com outras ciéncias

* Biologia * Fisiologia

* Geografia * Biologia evolutiva
* Oceanografia * Pedologia

* Geologia * Biogeoquimica

* Paleontologia e Geofisica

* Ecologia * Etc.

* Climatologia

* Genética



Divisdes da biogeografia

* Por taxon:
* Fitogeografia
e Zoogeografia

* Por escala/processo:
Biogeografia historica
Biogeografia ecoldgica
Macroecologia
Paleoecologia



PADRAO X PROCESSO

* Padrao: como algo esta organizado no
espaco ou no tempo

* Processo: 0 mecanismo que gerou o
padrao



Em que a biogeogratfia difere de
outras ciéncias naturais?

*E observacional, ndo
experimental.

*Depende de varias outras
ciéncias



Visdao de mundo: da crenca a
Ciéncia

Hadji Ahmed Muhiddin Piri- 1513 Olaus Magnus - 1539



Deriva continental: Alfred Wegener

Wegener, 1937

Roberto Mantovani, 1909



Tectonica de placas

Marie Tharp & Bruce Heezen, 1977




Origem do Atlantico

Y

Triassico e o Jurassico - i
250 - 150 Ma sk

* Passagem de Neotethys
é formada, e dara
origem ao
Mediterraneo e
Atlantico Norte

»

* Abertura inicial entre o A g




Glaciacoes

Phanerozoic Climate Change
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O desenvolvimento da biogeografia
marinna_

Edward Forbes, 1856



Sven Ekman (1876-1964)

* Tem grande relevancia no
desenvolvimento da
oceanografia.

e Publica em 1935, em
alemao: “Tiergeographie des
Meeres”

* \Versao em inglés em 1953

e
Zoogeography

of the Sea

900¢ ‘Aouejey



John C. Briggs (1919 - )

* Publica “Marine
Zoogeography” em 1974

e Utiliza o critério de
endemismo (10%) para
delimitacao das unidades
biogeografica

* Baseia fortemente sua analise
em dados sobre peixes e

crustaceos
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Spalding et al., 2007

Dominios - : '-Nestﬁfr:can‘,.

Transition

Provincias

Ecoregides

Tropical Atlantlc

12. Tropical Northwestern Atlantic
62. Bermuda
63. Bahamian
64. Eastern Caribbean
65. Greater Antilles
Warm Tempearate™g

66. Southern Caribbean B nraaetan Basifle
67. Southwestern Caribbean _|

68. Western Caribbean e

=N
60. Southern Gulf of Mexico . h
70. Foridian e

13. North Brazil Shelf
71. Guianan
72. Amazonia

14. Tropical Southwestern Atlantic
73. Sao Pedro and Sao Paulo Islands
74. Femando de Naronha and Atoll
das Rocas
5. Northeastern Brazil

76. Eastemn Brazil
77. Trindade and Martin Vaz Islands




Barreiras potenciais no Atlantico

NASA, Terrametrics



Distribuicao da Diversidade



Distribuicao de espécies

* Cada espécie tem sua propria distribuicao

* A ocorréncia das espécies pode gerar MAPAS DE
DISTRIBUICAO

* Os mapas podem reproduzir PONTOS exatos onde as
espécies foram coletadas ou avistadas

* Podem também desenhar AREAS delineadas no mapa

* Mapas sao as bases do trabalho em biogeografia



Distribuicao por pontos exatos

Distribution Map: Thunnus albac Poin 0 x
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Distribuicao por quadriculos

Distribution Map: Thunnus albacares - Grid at 1 degree resolution 0O
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Areas de distribuicdo
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Mapas de contorno




Distribuicao de individuos

* S30 as verdadeiras unidades de distribuicao
aferidas em campo

* |dealmente se teria um mapa da localizacao de
cada individuo da espécie, e isso definiria sua
distribuicao



Resolucao e escalas
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Distribuicao no tempo

* Os limites da distribuicdes dos organismos nao sao
estaticos, e flutuam ao longo do tempo

* Expansoes e contracdes nas areas de distribuicao
sao comuns e podem responder a eventos em
diferentes escalas: dias, semanas, meses, anos,
décadas etc.
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Plataforma de Sunda

Hoje Ultimo méaximo glacial



Distribuicao de populacdes

* Populacdes sao conjuntos de individuos da mesma
espécie que podem inter-cruzar;

* Em ecologia nos referimos a uma populacao ou

metapopulacao a individuos que habitam uma
mesma area;

* Populacdes podem aumentar ou diminuir como
relfexo das taxas de nascimento, mortalidade,
imigracao e emigracao;

* O que mantém uma populacao dentro de certos
limites geograficos?



Nicho multidimensional

* Conceito desenvolvido por George Evelyn
Hutchinson
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Distribuicao Potencial
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Larval
settlement
zone

Spring
high tide
Neap
high tide
Mean

tidal
level

Neap
low tide
Spring
low tide

Actual
adult
distribution

Balanus Predo porT aj

Balanus
subject to
desiccation

e

e

[Larval

settlement

Zone

'\

Chthamalus
subject to
desiccation

Chthamalus
fO

@ 2001 Sinauer Associates, Inc.




Concelitos importantes para a
distribuicao das populacoes

* Fontes: locais onde as taxas de nascimentos
excedem as de mortalidade —o excedente emigra
para outras areas

 Sumidouros: locais onde as taxas de mortalidade
excedem as de
imigracao de o
populacao

http://www.communityconch.org/2011/07/



Distribuicao da lagosta Panulirus
argus

e Abundancia X Limites




Tipos de padroes de distribuicao atuais (latitudinais e longitudinais)

baseados na proposta feita por Melo (1985).

Padroes latitudinais

Caracteristico de espécies que ocupam a plataforma patagonica, Ilhas Malvinas, litoral Magalhanico, Terra do Fogo e
litoral do Chile; limite norte bastante variavel (29°- 45°S), podendo raras vezes alcancar a latitude de 21°S.

Caracteristico de espécies que ocupam a franja costeira da plataforma da Provincia de Buenos Aires; limites meridionais
variando entre 43°- 44°S (no inverno) e 47°S (no verao) e limite setentrional podendo alcangar os 29°S.

Caracteristico de espécies que ocupam o litoral sul-americano, com limite norte variando entre 18° - 21°S.

Caracteristico de espécies que ocupam de modo continuo o litoral sul-americano, alcangando algumas vezes a América
Central, mas nunca encontradas na Fldrida e nas Antilhas.

Caracteristico de espécies que sé ocorrem na costa brasileira.

Caracteristico de espécies que ocupam de modo continuo desde a Flérida e Antilhas até o sul do Brasil; com algumas
excegdes o limite norte pode se estender até a Georgia (EUA).

1. Padrao Antilhano disjunto Caracteristico de espécies que ocorrem na Flérida e/ou Antilhas e no litoral sudeste brasileiro; apresentando um hiato

de pelo menos 30° de latitude.

1. Padrao Caroliniano continuo Caracteristico de espécies que se distribuem continuamente desde as Carolinas do Norte e do Sul (EUA) até o sul do
Brasil.

1. Padrao Caroliniano disjunto Caracteristico de espécies que ocorrem nas Carolinas do Norte e do Sul (EUA) e no litoral sudeste do Brasil, do Rio de
Janeiro (21°S) para o sul; apresentando um hiato de pelo menos 45° de latitude.

Caracteristico de espécies cujo limite norte de distribuicdo é Massachusetts, New Jersey, Delaware ou a Virginia e limites
meridionais entre Rio de Janeiro (21°S) e Argentina.
Caracteristico de espécies que apresentam uma area de distribuicdo norte e outra sul, com um hiato de pelo menos 50°
de latitude.
1 =

Caracteristico de espécie que habitam desde o Canadd até o nordeste dos Estados Unidos (Terra Nova).
Caracteristico de espécies restritas ao Atlantico Ocidental.

Caracteristico de espécies que ocorrem no litoral brasileiro e no litoral da Africa Ocidental.
Caracteristico de espécies que estdo amplamente distribuidas dos dois lados do Atlantico.
Caracteristico de espécies que ocorrem dos dois lados da América.

Caracteristico de espécies que ocorrem nos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico.

Caracteristico de espécies que ocorrem na regido tropical dos trés oceanos: Atlantico, Pacifico e indico.
Caracteristico de espécies que ocorrem nas dguas frias dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico.

**Padrdes de distribuicdo alterados/acrescentados com base na proposta feita por Melo (1985).




Fatores que limitam a distribuicao
das espécies

e Abioticos:
 Temperatura, salinidade, hidrodinamismo, tipo de
substrato, granulometria, nutrientes, luminosidade,

oXxigénio

* Bioticos:
* Alimento, predacao, competicao, simbioses

* Fator unico X Fatores multiplos



Amphivrion clarkii
E= Heteractis malu
actyla doree




Distribuicdes de comunidades

* Comunidades: conjunto de organismos de
diferentes espécies que vivem e interagem em uma

mesma area

* Muitas vezes os limites de distribuicao
acompanham mudancas drasticas nas condicoes
ambientais, p. ex.: continente/oceano

* Muitas vezes ha gradientes mais suaves, gerando
ecotonos

 Como as comunidades estao organizadas espaco-
temporalmente diante das variacdoes ambientais?



Hipoteses sobre a estrutura das
comunidades ao longo de gradientes
ambientais

1. As espécies estao reunidas em grupos bem definidos e tem
limites muito parecidos, gerando comunidades discretas
(Clements). Ndao ha muitas espécies em comum entre
diferentes comunidades.

2. Algumas espécies individualmente excluem outras criando
limites bem definidos, mas muitas especies ndo tem uma
associacao bem definida para formas comunidades discretas

3. Semelhante a hipdtese 1, mas com limites mais graduais.

4. Especies aparecem e desaparecem de forma graduale
independente umas das outras. Nao ha padrao bem definido.

5. Os limites da maioria das espécies esta encaixado dentro dos
limites de poucas espécies dominantes, que por sua vez nao
sobrepdem seus limites com outras especies dominantes.



Hipoteses sobre a estrutura das
comunidades ao longo de gradientes
ambientais
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Padrdes de distribuicao:

Taxons |7 e =

Comunidades

de marismas e mangue:

Descritores (Diversidade / Produtividade)

Alelos / Linhagens

Oceano
Atldntico

= Marisrmas




Distribuicao dos peixes
recifais
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Padrao de distribuicao dos peixes

recifais no Atlantico
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Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom, page 1 of 11. (© Marine Biological Association of the United Kingdom, 2014
doi:10.1017/5002531541 4001404

Reef fish assemblage and zoogeographic
affinities of a scarcely known region of the

western equatorial Atlantic

JOAO EDUARDO PEREIRA DE FREITAS AND TITO MONTEIRO DA CRUZ LOTUFO

Instituto de Ciéncias do Mar - LABOMAR - UFC, Universidade Federal do Ceara, Av. Abolicao 3207, CEP 60165-082 Fortaleza,
CE, Brasil

* 151 mergulhos usando censo visual estacionario
em 16 localidades ao largo do Ceara

* Compilacao de informacdes de publicacoes e teses

* Analises de agrupamento com indices de Sgrensen
e Bray-Curtis

* Classificacao por grupos funcionais



Dendrograma com base
qualitativa (Sgrensen)

100 50 0

Freitas & Lotufo, 2015



Padroes funcionais
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Filogenia de Pseudupeneus e padrao
filogeografico para Pseudupeneus
maculatus

| e




Distribuicao das trés espécies do género
Pseudupeneus Bleeker, 1862




Métodos

Amostragens
Foram obtidas amostras das seguintes
localidades:

Expedicoes (nacionais)
Atol das Rocas

Ceara

Espirito Santo

Fernando de Noronha
Pernambuco
Expedicoes
colaboracoes
Australia - Macquarie University

Cabo Verde - Ministério do Ambiente e
Instituto Nacional do desenvolvimento da
Pesca

Califérnia (EUA) - Scripps Institution of
Oceanography

(internacionais) e

Marcadores

Filogenia

Mitocondriais - Citocromo oxidase |
(COl), Citocromo B (Cyt b), 16S
ribossomal RNA (16S rRNA)

Nuclear - Primeiro intron da proteina
ribossomal nuclear S7 (S7),

Filogeografia

Nao codificante - Regido Controle do
DNA mitocondrial (D-loop)

Cadificante - Citocromo B (Cyt b)




Arvore obtida por inferéncia
bayesiana para CO1, CytB, 16S e S7

concatenados

—  Mulloidichthys dentatus

- Mulloidichthys martinicus

Pseudupeneus grandisquamis

IB/ML/MP
100/100/100

Pseudupeneus maculatus

100/82/36*

Pseudupeneus prayensis

0.05

Freitas, 2015



Distancias Kimura 2 parametros
para pares de espécies

Espécies / Distribuigdo Distancia (K2P) em %

Pacifico Atlantico

Pseudupeneus maculatus /

Pseudupeneus grandisquamis
Pseudupeneus prayensis

Conodon serrifer Conodon nobilis

Haemulon steindachneri

Haemulon steindachneri (Pacifico) X
(Atlantico)

Anisotremus taeniatus Anisotremus virginicus

Anisotremus interruptus Anisotremus surinamensis

Mulloidichthys dentatus Mulloidichthys martinicus

Oeste do Atlantico Leste do Atlantico

Pseudupeneus maculatus Pseudupeneus prayensis

Freitas, 2015



Rede de haplotipos de Pseudupeneus maculatus
(regiGo controle mitochondrial — d-loop)

4 haplogrupos

Fluxo irrestrito

Pernambuco Espirito Fernando Caribe
Santo de Noronha

Freitas, 2015




Conclusoes

* As espécies atlanticas sao mais proximas entre si

 Distancias entre os pares de espécies parecem
indicar divergéncias mais antigas do que o
observado em outros pares de espécies separadas
pelo istmo do Panama

* Hipoteses alternativas: maiores taxas de evolucao,
diferentes tamanhos efetivos de populacao

2 ST
Foto: AIIen,‘ G.R




Distribuicdes de Invertebrados
Marinhos




Journal of Biogeography (J. Biogeogr.) (2016) 43, 2477-2488

Biogeography of Brazilian prosobranch
kel gastropods and their Atlantic

relationships

. o - 1,2, . . -~ 2,3
Cristiane Xerez Barroso %, Tito Monteiro da Cruz Lotufo”™” and

’
Helena Matthews-Cascon ™

* Objetivo: avaliar a distribuicao de moluscos
prosobranquios marinhos em aguas até 200m de

profundidade

* Métodos:
* Obtencao de dados secundarios, informacoes de
colecdes, revisao taxonomica
* Analise da distribuicao com indices qualitativos e
métodos de ordenamento



Padrao da riqueza de espécies de
prosobranquios no litoral brasileiro
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Barroso et al., 2016



Analise de agrupamento para o0s
rosobranquios do Atlantico Sulamericano
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Barroso et al., 2016



NMDS para a Ameérica do Sul e
Brasil

Sorensen (2D Stress: 0.1)
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Conclusoes

* Maior riqueza em latitudes intermediarias,
concordando com Chaudhary et al. (2016)

* Regionalizacao congruente com o padrao
observado para peixes recifais (Floeter et al., 2008)

e Similaridade faunistica entre as regides reflete as
distancias geograficas



Distribuicao das Ascidias
no Atlantico Tropical




ASCIDIACEA (CHORDATA: TUNICATA)
DO LITORAL TROPICAL BRASILEIRO

Tese apresentada ao Insituto de Biociéncias
da Universidade de Sao Paulo, para
obtencio do Titulo de Doutor em Ciéncias,
na Area de Zoologia.

Oridentador: Prof. Dr. Sérgio de Almeida
Rodrigues
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Areas de

Endemismo
(PAE)

Deteccao de 15 areas de
endemismo

3 regides principais

Moreno et al., 2014



Distribuicao das ascidias no
Atlantico Equatorial

e Objetivo: avaliar a distribuicao das ascidias no
Atlantico Equatorial

e Métodos:

* Inventario de areas que representavam lacunas: llhas
Oceanicas, Maranhao

| B
* Reunidao de dados secundarios Tt E
e Divisao das area em quadriculas de 5°x 5° = 48 f’l
* Analises de agrupamento

Ronaldo Oliveira Filho



Ocorréncias registradas de
ascidias no Atlantico Equatorial
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(]
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Oliveira-Filho, 2015



Agrupamento
por similaridade
da Simpson

(%) apepLe[IuIg

A4 A5 Ab6a A6b A7
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Agrupamentos por Sgrensen (traco
cheio) e Simpson (tracejado)

Similaridade (%)




Conclusoes

e A barreira atlantica € bastante efetiva para as
ascidias

* A costa nordestina tem uma fauna que, embora
tenha alguns elementos em comum, difere daquela
presente as ilhas oceanicas equatoriais

* A foz do amazonas parece limitar a ocorréncia de
varias espécies de ascidias, delineando uma
provincia Guianense

* A costa atlantica equatorial Africana é caracterizada
por baixa diversidade e endemismo



_ " #H' t"' SN I".:,_.
Distribuicdo de X

macroalgas

Tese de doutorado de Pedro Bastos de Macédo Carneiro




Métodos

* Compilacao de dados de bibliografia e revisao da
taxonomia

* 93 |ocalidades entre 2°S e 32°S

* Modelagem da distribuicao da riqueza com funcoes
lineares e nao lineares

 Comparacao com modelo aleatério (mid-domain)

e \Variaveis ambientais foram utilizadas como fatores
explanatorios



Area do estudo e variaveis
abioticas
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Carneiro, 2016



Distribuicao da rigueza

Richness
Carneiro, 2016



Fatores que Latitude Random effects
explicam o padrao
de riqueza

* Mid-domain nao parece
explicar muito bem o padrao

200 400 600

Species richness

0

e Latitude sozinha tem maior
correlacao com a riqueza

* Temperatura sozinha ndo
consegue boa correlagao Temperature only

600

* Quando multiplos fatores sao
considerados (Temperatura,
salinidade, vento) a
correlacao é melhor

400

Species richness
200

0

Latitude Latitude

Carneiro, 2016




ACP para a flora marinha
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Conclusoes

e Para as macroalgas, a maior riqueza de espécies esta
concentrada em latitudes intermediarias tropicais

* O padrao de riqueza nao é explicado pelo mid-domain
effect

* Temperatura, velocidade do ventos e tamanho da costa
nas unidades amostradas explicam relativamente bem
o padrao de diversidade

* A costa brasileira possui uma flora tipicamente tropical
e uma flora tipicamente subtropical, com uma regiao
de transicao mais rica, com componentes das duas
floras



Conclusdes gerais

* Padrdes de distribuicao para diversos grupos de
organismos marinhos de aguas rasas no Atlantico
Tropical Sulamericano sao, em geral, coincidentes.

* Para os grupos estudados, a maior diversidade no
Atlantico Tropical Americano esta concentrada em
latitudes intermediarias
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The effect of climate change on the
distribution of a tropical zoanthid
(Palythoa caribaeorum) and its ecological

implications
Leonardo Durante, Igor Cruz & Tito Lotufo

Em revisao na revista Journal of Marine Systems

Pontos de ocorréncia Dados ambientais Dados do modelo
de P. caribaeorum Bio-Oracle climatico
(literatura e banco de (Tyberghein et al. HadGEM2-ES
dados online) 2012) (Collins et al. 2011)

\ ¥

Filtragem dos pontos Selecéo das variaveis
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OccurrenceThinner) tion)




Distribuicao potencial projetada
para Palythoa caribaeorum
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Chemical profiling of two congeneric sea mat
corals along the Brazilian coast: adaptive and
functional patternst

Costa-Lotufo, {)** F. Carnevale-Neto, ()° A. E. Trindade-Silva,

Silva,® G. G. Z. Silva, (29 D. V. Wilke, ©2¢ F. C. L. Pinto,

B. Sahm, 2 P. C. Jimenez, (2" J. N. Mendonca,” T. M. C. Lotufo, (9
L. Pessoa’”® and N. P. Lopes () *P

L. V.
R. R.
B. D.
O.D

* Objetivos: avaliar o perfil metabolomico e
metagenomicos de 2 espécies simpatricas de
Palythoa em diferentes escalas espaciais e ao longo
de um gradient latitudinal
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