UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
_INSTITUTO DE CIENCIAS DO MAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MARINHAS TROPICAIS

JULIANA DE CARVALHO GAETA

CONECTIVIDADE GENETICA DE Panulirus echinatus Smith, 1869 (DECAPODA

PALINURIDAE) NAS ILHAS OCEANICAS DO ATLANTICO

FORTALEZA

2018



JULIANA DE CARVALHO GAETA

CONECTIVIDADE GENETICA DE Panulirus echinatus Smith, 1869 (DECAPODA::

PALINURIDAE) NAS ILHAS OCEANICAS DO ATLANTICO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Marinhas Tropicais do
Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade
Federal do Ceard, como parte dos requisitos
obrigatorios para a obtencdo do titulo de
Doutora em Ciéncias Marinhas Tropicais. Area
de concentracdo: Oceanografia Bioldgica
Subarea: Ecologia de Recursos Pesqueiros

Orientador: Prof. Dr. Raul Cruz Izquierdo
Coorientadora: Dra. Annie Machordom
Coorientador: Prof. Dr. Rodrigo Maggioni

FORTALEZA

2018



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

G123c Gaeta, Juliana de Carvalho.
CONECTIVIDADE GENETICA DE Panulirus echinatus Smith, 1869 (DECAPODA: PALINURIDAE)
NAS ILHAS OCEANICAS DO ATLANTICO / Juliana de Carvalho Gaeta. — 2018.
104 f. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceard, Instituto de Ciéncias do Mar, Programa de P6s-
Graduacdo em Ciéncias Marinhas Tropicais, Fortaleza, 2018.

Orientagdo: Prof. Dr. Rail Cruz Izquierdo.

Coorientacao: Profa. Dra. Annie Machordom.

1. fluxo de genes. 2. diferenciac@o genética. 3. barreira Equatorial. 4. espécie em extingdo. 5. conservacao.
1. Titulo.
CDD 551.46




JULIANA DE CARVALHO GAETA

CONECTIVIDADE GENETICA DE Panulirus echinatus Smith, 1869 (DECAPODA:

PALINURIDAE) NAS ILHAS OCEANICAS DO ATLANTICO

Aprovadaem: ___/

|/

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Marinhas Tropicais
do Instituto de Ciéncias do Mar da
Universidade Federal do Ceard, como parte
dos requisitos obrigatdrios para a obtencao
do titulo de Doutora em Ciéncias Marinhas
Tropicais. Area de  concentracio:
Oceanografia bioldgica. Subdrea: Ecologia
de Recursos Pesqueiros.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Rail Cruz Izquierdo (Presidente)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof®. Dra. Oscarina Viana de Sousa
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof®. Dra. Francisca Gleire Rodrigues de Menezes
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Israel Hidenburgo Aniceto Cintra
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA)

Dr. Manuel Antonio de Andrade Furtado Neto
Universidade Federal do Cearda (UFC)



Dedico esta tese a minha
amada familia e esposa



AGRADECIMENTOS

Aos meu orientador e coorientadores pela competéncia, responsabilidade e
comprometimento na orientacao desse trabalho;

Ao meu orientador, Prof. Dr. Raidl Cruz Izquierdo, pela amizade e oportunidade de
poder aprender com o cientista de exceléncia e a pessoa de cardter admiravel que é. Ao longo
desses 6 anos de convivéncia aprendi muito e espero poder ter lhe ensinado algo. Obrigada
por sempre estar disposto a me receber e ajudar da forma mais simples e auténtica possivel.
As lagostas agradecem a sua determinacdo e foco nas pesquisas ecoldgicas realizadas ao
longo de sua carreira;

Ao Prof. Dr. Rodrigo Maggioni por ter aberto as portas do seu laboratorio para
realizacdo desta tese, pela amizade construida e pelos inumerédveis ensinamentos ao longo
deste periodo que me possibilitou novos caminhos profissionais na drea da biologia
molecular. Saiba que apesar de todos os tropecos e percalcos enfrentados na execucdo dos
experimentos eu me apaixonei pela drea.

A Dra. Annie Machordom por todo amparo 2 realizacdo da pesquisa na Espanha e
pelos ensinamentos passados sobre genética de populagdes e andlises estatisticas moleculares.
Sou outra pesquisadora apds o convivio com vocés do Museo Nacional de Ciencias Naturales.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
periodo de concessdo da bolsa de estudos ao longo do Doutorado e Doutorado Sanduiche.

Ao Governo de Ilhas Candrias, especialmente ao Rogelio Herrera Pérez, pelo
comprometimento com a espécie Panulirus echinatus, pelo financiamento das andlises
moleculares e pela confianca depositada no meu trabalho como pesquisadora. Espero que as
lagostinhas se recuperem neste arquipélago maravilhoso.

Ao Programa de P6s Graduacdo em Ciéncias Marinhas Tropicais que através dos
professores, funciondrios e alunos tornou possivel a realizacao desta tese.

Ao ICMBIo, Reserva Bioldgica do Atol das Rocas e Parque Nacional de Fernando de
Noronha, pelo apoio logistico e técnico durante as coletas de dados. Um agradecimento
especial a chefe da Rebio Atol das Rocas, Maurizélia de Brito Silva, e sua equipe (Jarian
Dantas, Frederico Osério, Eduardo Cavalcante Macedo, Zeca, Ceara e outros mais) por todos
os ensinamentos e esforcos durante as expedicoes.

Aos colegas Rui Freitas, Rogelio Herrera e Leopoldo Abad Moro pelas amostras

coletadas nas ilhas de Cabo Verde e Ilhas Candrias e pelas discussdes construtivas sobre os



padrées de circulacdo ocednica, mudancas de salinidade ou aumento da turbidez e
sedimentacdo nas dguas ocednicas de suas localidades.

Aos pesquisadores Msc. Edson Faria Junior (Chuck), Msc. Kyllderes Lima (Kyll),
Msc. Bianca del Bianco Sahm (Bia) e Msc. Renan Vandré Saes (Daku) que auxiliaram nas
coletas de campo no Brasil. Sem vocés a obtencido das amostras necessdrias para esta tese nao
seria possivel. E muito acolhedor saber que meus melhores amigos, sdo também excelentes
profissionais com os quais posso contar. O mundo precisa de mais pessoas como vocés. Amo
todos!

A equipe do Centro de Diagnéstico de Enfermidades de Organismos Aqudticos
(CEDECAM), Graga Coelho, Rubens Feij6, Jammile Forte, Fagner Nogueira, Roberto
Carvalho, Mayara Barreto e outros colegas, por me acolher tdo bem e me ensinar
pacientemente as diferentes “receitas magicas” da biologia molecular. Aprendi com vocés que
quando achamos que ndo aguentamos mais sempre tem de onde tirar forcas pra mais uma
PCR/Sequenciamento.

A equipe do Laboratério de Sistemdtica Molecular y Genética de Poblaciones do
Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid em especial a Dra. Annie Machordom, ao
Ivan Acevedo Garcia e Violeta Lopez-Mérquez que me ajudaram muito na obten¢do e anédlise
dos dados. A experiéncia em Madrid foi muito enriquecedora tanto pessoal quanto
profissionalmente.

Ao professor Dr. Carlos Eduardo Peres Teixeira e sua aluna Suzana Sales Ribeiro por
me auxiliarem na compreensdo da oceanografia fisica de um modo geral.

Aos amigos (infancia, colégio, universidade e vida) que sempre levo comigo no
coragdo e que fazem de mim uma pessoa melhor.

A minha familia por sempre me apoiar em minhas escolhas pessoais/profissionais,
voceés sdo tudo pra mim e 0s maiores responsiveis por eu ser quem eu sou. Amo vocés e sem
vocés nada disso seria possivel. Voc€s sdo e sempre serdo meu porto seguro € minha
fortaleza.

A minha esposa, Gabriela Carneiro Lopes, pelo carinho, companheirismo, amor,
paciéncia (principalmente nesse momento da escrita da tese) e por me ajudar sempre a evoluir
e me tornar uma pessoa melhor. Espero que possamos construir um lindo futuro pela frente.

Te amo muito!



RESUMO

Este é o primeiro estudo de genética de populagdes de Panulirus echinatus Smith, 1869.
Nossa pesquisa, desenvolveu e caracterizou 18 marcadores de microssatélites polimoérficos
espécie-especificos, uteis para posterior andlise dos gendtipos de 152 individuos. Os
resultados das andlises AMOVA, Structure, PCoA indicam uma estrutura genética altamente
significativa entre as populacdes Norte e Sul do Atlantico (global Fst = 0.06; global Fsr
recoded = 0.46; p = 0.00). O algoritmo Barrier também indicou uma forte separacio entre as
populacdes com bootstrap de 83 de Norte para Sul e bootstrap de 71 de Sul para Norte.
Propomos que o sistema de circulagcdo Equatorial represente uma barreira biofisica que
efetivamente limita o fluxo génico entre os sistemas de Giros Subtropicais do Norte e do Sul
do Atlantico, bem como foi descrito para outras espécies. Outras barreiras fisicas e
ecoldgicas, como a Cordilheira Meso-Atlantica per se e a distancia entre os lados leste e oeste
do Atlantico, as diferencas das massas de dgua, a saida dos rios e outros aspectos, também
influenciam a dispersdo larval e modulam a distribuicdo dessa espécie. As populagdes de
Cabo Verde e Candrias mostraram os menores parametros de variabilidade em comparacao
com as populacdes do sul analisadas. Nossos resultados tém implicacdes para o manejo da
pesca no Oceano Atlantico porque revelam dois grupos genéticos distintos de P. echinatus
que precisam ser administrados separadamente. Em Candrias, esta espécie encontra-se
sobrepescada e adversidades ambientais como as erupgdes vulcinicas contribuem para a
redu¢do da abundancia da populacdo. Além disso, P. echinatus parece ndo estar bem adaptada
a este ambiente de upwelling subtropical. Portanto, pesquisas adicionais sobre varia¢des
sazonais nas correntes locais, ecologia larval e tolerancias fisioldgicas espécie-especificas
esclarecerdao aspectos importantes do transporte de larvas e das taxas de recrutamento e
assentamento larval. Esses aspectos ajudardo na aquisicdo de uma visdo mais completa sobre
a conectividade das populagdes de P. echinatus e, dessa forma, permitirdo melhor avaliacdo

do status, gerenciamento e conservagao desses estoques.

Palavras-chave: fluxo de genes, diferenciacdo genética, barreira Equatorial, espécie em

extin¢do, conservagao



ABSTRACT

This is the first Panulirus echinatus Smith, 1869 population genetic study. Our survey has
developed and characterized 18 species-specific polymorphic microsatellites markers, useful
for subsequent genotypes analysis of 152 individuals. The results of AMOVA, Structure,
PCoA indicate a highly significant genetic structure between the North and South Atlantic
populations (global Fst = 0.06; global Fsr recoded = 0.46; p = 0.00). The Barrier algorithm
also indicated a strong separation between North to South with a 83 bootstrap and South to
North with 71 bootstrap. We propose that the Equatorial Circulation system represents a
biophysical barrier that effectively limits gene flow among Atlantic subtropical gyre systems
as well as it was described to other species. Other physical and ecological barriers, as Mid-
Atlantic Ridge per se and the distance between the eastern and western Atlantic sides, water
masses differences, rivers outflow and other aspects, also influence the larval dispersal and
modulate this species distribution. The populations of Cape Verde and the Canaries showed
the lowest variability parameters compared to the southern populations analyzed. Our results
have implications for fisheries management in the Atlantic Ocean because they reveal two
distinct genetic groups of P. echinatus, which require to be managed separately. Canary
population is overfished and environmental adversities as the volcanic eruptions contribute to
the reduction in this population abundance. In addition, P. echinatus does not appear to be
well adapted to this subtropical upwelling environment. Therefore, further researches on
seasonal variations in local currents, larval ecology and species-specific physiological
tolerances will clarify important aspects of larval transport, puerulus settlement and
recruitment rates. These aspects will aid in the acquisition of a more complete view on the
connectivity of P. echinatus populations and, in this way, will allow a better status evaluation,

management and conservation of stocks.

Key-words: gene flow, genetic partition, Equatorial barrier, Endangered, conservation
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