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Viés e lacunas de coleta na biota do Oceano Atlantico Ocidental

Resumo

A biota do oceano Atlantico possui lacunas de amostragem que sdo uma consequéncia do
viés de coleta. Compreender quais fatores contribuem para o viés amostral é importante
para estimar os indicadores da biodiversidade. O presente estudo analisou as possiveis
causas do viés de coleta na biota do Oceano Atlantico Ocidental. Foram selecionados
treze grupos taxonémicos nas plataformas GBIF e OBIS. Nés fizemos os downloads dos
registros de 46 territorios. Realizamos analises de autocorrelacdo para verificar se havia
viés de coleta. Posteriormente, fizemos uma analise de correlacdo do esforgo amostral
dos registros com dois grupos de variaveis para verificar o que poderia causar o viés. Um
dos grupos de variaveis sdo de acessibilidade as coletas. Outro grupo de variaveis foi
relacionado aos habitats dos taxons, que denominamos de preferéncia ambiental.
Realizamos uma analise de correlagcdo do esforco amostral com a riqueza de espécies e
endemismo. Todos os grupos taxondmicos apresentaram viés de coleta, concentrando a
maioria das coletas proximas a costa da América do Norte e no Caribe. A correlagdo do
esforco amostral com as variaveis de acessibilidade e preferéncia ambiental se relacionou
com pequena parte dos registros. O esfor¢co amostral € mais relacionado ao padréo de
riqueza do que ao endemismo observado. Assim, os padrdes de riqueza observados nos
grupos estudados devem ser menos realistas do que o endemismo observado no Oceano
Atlantico ocidental.

Palavras chaves: Biodiversidade marinha, esforco amostral, riqueza de espécies,
endemismo



Abstract

The Atlantic Ocean biota has sampling gaps that are a consequence of the collection bias.
Understanding which factors contribute to the collection bias is important for estimating
biodiversity indicators. The present study analyzed the possible causes of the collection
bias in the Western Atlantic Ocean biota. Thirteen taxonomic groups were selected on the
GBIF and OBIS platforms. We downloaded the records from 46 territories. We performed
autocorrelation analysis to check for collection bias. Subsequently, we analysed the
correlation between the sampling effort of the records and two groups of variables to verify
what could cause the bias. One of the groups of variables is a factor that guarantees greater
accessibility to collections. Another group of variables was related to the habitats of the
taxa, which we called environmental preference. We performed a correlation analysis of
the sampling effort with the species richness and endemism. All taxonomic groups showed
collection bias, the majority of collections concentrated near the coast of North America
and the Caribbean. The correlation of the sampling effort with variables of accessibility
and environmental preference was related to a fraction of the records. The sample effort
result is more related to species richness than the observed endemism. Thus, sampling bias
influences patterns in marine invertebrate richness, but not endemism, in the western
Atlantic Ocean.

Keywords: Marine biodiversity, sampling effort, species richness, endemism
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Introducéo Geral

As comunidades marinhas vém sofrendo grandes impactos negativos devido as
atividades antrdpicas, devido a pesca excessiva, introducao de espécies exoticas e poluicao
que podem levar a reducdo de popula¢fes marinhas e ao colapso do ecossistema (Sala &
Knowlton, 2006). Para a implementacdo de quaisquer politicas de conservacao, sdo
necessarios estudos que permitam compreender a composi¢do da biodiversidade marinha
(Griffiths et al., 2010) e sua biogeografia (Lourie & Vincent, 2004). Um dos modos de
mensurar 0s impactos antrdpicos na biota marinha, € através de estudos sobre a distribui¢do
das espécies (O’Hara et al., 2017). As informagdes acerca da distribui¢do dos organismos
podem ser obtidas por meio de coletas in situ, através de registros fornecidos por museus
(Suarez & Tsutsui, 2004) e por informacBes advindas da literatura (Hortal et al., 2007).
Atualmente, como forma de facilitar o acesso a esses dados foram criadas plataformas
globais voltadas para compilar grande volume de informacao sobre diversos organismos
(Miloslavich et al., 2011; Tyberghein et al., 2017).

Dados obtidos em plataformas globais, relacionados aos registros de ocorréncia,
possuem viés amostral (May, 1988; Gaston, 1992). O viés amostral em dados de ocorréncia
prejudica 0 mapeamento da biodiversidade, interferindo, por exemplo, no mapeamento de
padroes de riqueza e endemismo (Troudet et al., 2017). Estas sdo estimativas
imprescindiveis para a definicdo de acGes de manejo e a implementacdo de medidas de
conservacao (Ford et al., 2017).

Os vieses amostrais podem ser causados por diversos fatores, como, por exemplo,
acessibilidade aos locais de coleta e conspicuidade dos organismos (Wilson et al., 2007).
Locais préoximos as regides de coleta, podem facilitar e reduzir o custo, sendo,
frequentemente mais coletados (Pawar, 2003). Alguns organismos possuem
caracteristicas que permitem serem amostrados com mais facilidade do que outros, sendo
mais visiveis no campo ou mais abundantes, por exemplo (Wilson et al., 2007).
Organismos com tamanho populacional e corporal maiores podem ser visualizados com
maior facilidade, diminuindo o tempo de procura (Wilson et al., 2007).

Os dados de ocorréncia da biota marinha no Oceano Atlantico, no continente da
América do Sul, possuem lacunas amostrais, uma consequéncia do viés de coleta
(Miloslavich etal., 2011). Apesar das lacunas de coleta, a fauna do Oceano Atlantico possui
regides de endemicidade, pois somente no Caribe sdo descritas 12.000 espécies exclusivas
(Miloslavich et al., 2010). Diante do exposto, 0 objetivo é verificar a existéncia de vieses
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amostrais, inferir quais as possiveis causas e determinar seus impactos nos padrbes
biogeogréficos da biota do Oceano Atlantico, considerando 0s seguintes grupos
taxonémicos: Ascidiacea, Brachiopoda, Bryozoa, Cnidaria, Echinodermata, Halacaridae,
Kinorhyncha Nudibranchia, Polychaeta sensu-stricto, Polycladida, Porifera, Pycnogonida,
Sessilia. Os taxons utilizados no estudo foram selecionados diante do relato na literatura
como sendo subamostrados e propensos a vies de amostragem (Melo-Merino et al., 2020;
Garraffoni et al., 2021). O estudo ira subsidiar informacdes para auxiliar na identificacéo
dos efeitos desse viés, caso haja no mapeamento de padrdes de riqueza de espeécies,
fornecer informacdes sobre a endemicidade local e também informar &reas prioritérias para

futuros inventarios para suprir lacunas de amostragem.
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Viés e lacunas de coleta na biota do Oceano Atlantico Ocidental
Introdugéo

No ambiente terrestre sdo previstos aproximadamente mais de 8,7 milhdes de
espécies e no marinho mais de 2,2 milhdes (Mora et al., 2011), mas ha uma estimativa de
entorno de 86% das espécies terrestres e 91% das espécies marinhas ainda ndo foram
descritas (Mora et al., 2011). Sendo assim, apesar da grande quantidade de espécies
conhecidas, ainda ha deficiéncia de conhecimento sobre a biota (Hortal et al., 2015). Desta
maneira, taxons se encontram subamostrados pelas coletas ndo serem uniformes (Boakes
etal., 2010). As lacunas de coleta sdo uma consequéncia de as amostragens ndo serem bem
distribuidas no espaco (Ready et al., 2010). Portando, ha lacunas de amostragem entre 0s
mais variados taxons em varias localidades (Miloslavich et al., 2011; Troudet et al., 2017;
Stahl et al., 2020; Garraffoni et al., 2021).

As lacunas de amostragem sdo uma consequéncia do viés de coleta, que consiste na
concentracdo das coletas espacialmente (Mentges, 2021). Uma das explicacdes para as
diferengas de amostragem entre os taxons é o interesse publico, relacionado ao viés
taxonémico. O financiamento de pesquisas com alguns grupos sdo mais frequentes do que
para outros grupos (Ford et al., 2017). Por exemplo, sdo descritas aproximadamente
18.043 espécies de aves (Barrowclough et al., 2016) das quais possuem 345 milhdes de
ocorréncias na base de dados do GBIF (Troudet et al., 2017). Insetos possuem
aproximadamente 6,5 milhdes de espécies (Stork, 2018), mas somente com 2,17 milhGes
de ocorréncias no GBIF (Troudet et al., 2017). Outra possivel causa do viés de coleta é
que alguns organismos sdo visualizados mais facilmente, o que permite serem amostrados
com mais frequéncia (Wilson et al., 2007). Por exemplo, organismos com tamanho corporal
menor e/ou aqueles que se encontram em regides mais profundas do oceano, apresentam
maiores lacunas de coletas (Stork et al., 2008; Higgs & Attrill, 2015). Provavelmente,
relacionado as dificuldades de coleta devido ao pequeno tamanho corporal, no caso dos
organismos microscopicos (Fonseca et al., 2014), e pela necessidade de maior
infraestrutura de coleta em maiores profundidade (Mayer et al., 2018).

O viés de coleta gera deficiéncias na estimativa da distribuicdo de espécies (Sastre
& Lobo, 2009; Boakes et al., 2010) e, consequentemente, afeta o conhecimento sobre 0s
padrdes de distribuicdo da biodiversidade. As deficiéncias podem ser na taxonomia das

especies (Deéficit Linneano), distribuicdo (Deficit Wallaceano) e nicho (Deficit
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Hutchtisoneano) (Hortal et al., 2015). A investigacao da existéncia do viés de coleta, requer
analisar grande quantidade de dados de ocorréncia de espécies (Stahl et al., 2020).

Grande parte biota marinha possui lacuna de amostragem (Mora et al., 2011).
Estima-se que entre um terco a dois tercos das espécies marinhas ainda ndao foram
amostradas (Appeltans et al., 2013). As dificuldades de amostragem da biota marinha
podem ser causadas pela maior area dos oceanos em relacdo a terrestre (Bouchet, 2006) e
as grandes variacoes de profundidade (Costello et al., 2015). Métodos de coletas sao
especificos para cada profundidade (Appeltans et al., 2013), também para cada taxon e
ciclo de vida (Kraft et al., 2012). Além disso, ha especificidades para cada ecossistema
(Spalding et al., 2007), o que dificulta ainda mais as amostragens e torna algumas areas
inacessiveis.

O oceano Atlantico apresenta uma alta biodiversidade (Costello et al., 2010).
Apesar disso, ainda apresenta grandes lacunas de coleta (Miloslavich et al., 2011).
Diferentes regides do Atlantico podem apresentar distin¢do no historico de pesquisas sobre
a biota marinha, havendo locais com maior concentracdo de centros de pesquisa
(Miloslavich et al., 2011). O que pode ser causado por diferencas em investimentos em
pesquisa cientifica em cada regido (Coll et al., 2010; Miloslavich et al., 2011). Algo que
pode ser aplicado para explicar as dessemelhancas de amostragem entre o Atlantico e
outros oceanos. Estima-se que a biota marinha do Atlantico Tropical possui menos de 50%
das espécies descritas (Miloslavich et al., 2011), uma parcela reduzida quando comparada
com a Australia, China e todas regides da Europa (Costello et al., 2010). A costa leste
tropical do Oceano Atlantico é uma regido com muitos registros, quando comparada com
outras regides do Atlantico (Miloslavich et al., 2011). Entretanto, essa regido possui menos
registros no Ocean Biodiversity Information System (OBIS) do que a regido com menor
namero de registros do leste tropical do Oceano Pacifico (Miloslavich et al., 2011).

H& uma grande diversidade de invertebrados amostrados no Atlantico (Bigatti &
Penchaszadeh, 2008; Orensanz et al., 2008; Collier et al., 2016). Apesar disso, grande parte
ainda se encontra subamostrada (Stern et al., 2019; Chapman, 1999) e menos representados
na literatura quando comparado a outros taxons (Melo-Merino et al., 2020). Essa
subamostragem pode ser causada pela dificuldade de estabelecer uma metodologia de
coleta universal (Fonseca et al., 2018). Além disso, ha muitas areas que Sd0 pouco
amostradas e descritas no ambiente marinho (Shenkar & Swalla, 2011) e aumentando a
area de amostragem pode ocorrer um aumento significativo na riqueza e endemismo de

varios grupos taxonémicos (Rocha et al., 2018).
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Ha estudos que investigaram lacunas de coletas no Oceano Atlantico (Hutchinson
et al., 2013) e vieses amostrais (Garraffoni et al., 2021; Wacker et al., 2021). Entretanto,
esses estudos focaram em areas especificas da plataforma continental, focando apenas em
alguns paises (Costello et al., 2010; Miloslavich et al., 2011). Estudos mais amplos,
geograficamente e taxonomicamente, podem fornecer um panorama mais preciso da
situacdo do conhecimento da biodiversidade no Atlantico. Portanto, o presente estudo
analisou se ha, e quais as possiveis causas, do vies e lacunas de coleta das ocorréncias
obtidas nas plataformas OBIS e GBIF nos grupos: Ascidiacea, Brachiopoda, Bryozoa,
Cnidaria, Echinodermata, Halacaridae, Kinorhyncha Nudibranchia, Polychaeta sensu-
stricto, Polycladida, Porifera, Pycnogonida, Sessilia. Os tdxons selecionados para o estudo
foram escolhidos pelos relatos na literatura como sendo subamostrados e propensos a Viés
de amostragem (Garraffoni et al., 2021). Com o intuito de testar uma area ampla do
Atlantico Ocidental, n6s escolhnemos como area de estudo regiGes com diferentes climas e
ecossistemas compreendendo toda a extensdo da costa Atlantica das Américas da regido
temperada do estado da Carolina do Norte dos Estados Unidos ao clima subértico da
Patagbnia, passando por regides subtropicais, tropicais e equatoriais. Além disso, nés
comparamos como as diferencas de amostragem podem afetar padrdes de diversidade,

como riqueza e endemismo.

4. Material e Métodos

4.1. Dados de ocorréncia

No6s compilamos dados a partir das bases de dados do Global Biodiversity Facility
(GBIF) e do Ocean Biodiversity Informations System (OBIS) de 46 territorios e paises que
sdo banhados pelo Oceano Atlantico Ocidental. N6s utilizamos na busca como filtro, em
ambas bases de dados, os seguintes nomes de territorios: Anguilla, Antigua e Barbuda,
Argentina, Aruba, Bahamas, Barbados, Belize, Bermudas, Brasil, Colémbia, Costa Rica,
Cuba, Curagao, Dominica, Estados Unidos (somente os estados Alabama, Carolina do
Norte e do Sul, Flérida, Georgia, Louisiana, Mississipi, Texas), Granada, Guadalupe,
Guatemala, Guiana, Guiana Francesa, Haiti, Honduras, llha de S&o Martinho (Franga), llha
de Sdo Martinho (Paises Baixos), Ilhas Cayman, llhas Malvinas, llhas Virgens Americanas,
Ilhas Virgens Britanicas, Jamaica, Martinica, México, Montserrat, Nicaragua, Panama,
Porto Rico, Paises Baixos Caribenhos, Republica Dominicana, Santa Lucia, S&o
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Bartolomeu, S&o Cristovao e Nevis, S80 Vicente e Granadinas, Suriname, Trinidad e
Tobago, Turks e Caicos, Uruguai e Venezuela.

Escolhemos os grupos de organismos baseados em maiores diferencas morfolégicas
e ecologicas, tais como variacdo no tamanho corporal e tipo de habitat para evitar efeitos
de preferéncias por habitat ou especificidades ecoldgicas que pudessem enviesar 0S
resultados. Realizamos os downloads dos dados dos seguintes grupos: Ascidiacea,
Brachiopoda, Bryozoa, Cnidaria, Echinodermata, Halacaridae, Kinorhyncha,
Nudibranchia, Polychaeta sensu-stricto, Polycladida, Porifera, Pycnogonida e Sessilia.

As coordenadas geograficas dos registros do GBIF e OBIS foram conferidas por
meio de duas plataformas online, 0 Open Street Map e pelos préprios dados de coordenadas
do GBIF. Caso a espécie possuisse mais de cinco pontos de ocorréncia, era verificado,
espécie por espécie, se cada ponto de ocorréncia, representa um outlier na distribuicdo, em
relacdo aos demais pontos. Durante o tratamento foram excluidas as ocorréncias de taxons
terrestres do GBIF. Apoés todas as ocorréncias serem tratadas, eliminou-se as ocorréncias
duplicadas. Nos realizamos também a exclusdo de todos os registros que estavam no
Oceano Pacifico. A funcéo utilizada para a limpeza dos dados foi a Geocode (in press) do
programa Dinamica Ego do pacote Biodindmica (Oliveira et al., 2019).

Como forma de conferir os nomes cientificos das espécies removendo nomes
invalidos e sinonimias, nds utilizamos a plataforma de taxonomia marinha World Register
of Marine Species ! (WoRMS) (WoRMS Editorial Board, 2021). As ocorréncias em que
ndo haviam os nomes das espécies, foram descartadas para as andlises de riqueza e

endemismo (item 4.4).

4.2 Esforco amostral e viés de coleta

Para estimar o esforco amostral, nds utilizamos a interpolacao de densidade Kernel,
esse método que gera um indice de densidade, dando valores mais altos para as maiores
para agregacOes de registros, representando maior esforco amostral (Sheather & Jones,
1991). No6s usamos um raio da area de influéncia dos registros, igual a 100 km. Para testar
agregacdo das ocorréncias, de forma comparativa e quantitativa, nos utilizamos o teste de
Moran | de autocorrelacdo espacial (Sokal & Oden, 1978). Nos testamos a autocorrelagédo
espacial dos mapas de kernel e comparamos os resultados entre os grupos analisados. Como

esse resultado é quantitativo, ele fornece uma forma de avaliagdo mais precisa que a

! Disponivel em <https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=match>, acesso em 1 de dezembro de 2020


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=popup&name=citation
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comparagdo visual dos mapas. Os mapas de esforco amostral de cada tdxon foram
comparados por meio de uma analise de correlagcdo de mapas (indice de Pearson). Nos
utilizamos essa analise para estimar quais sdo as possiveis diferencas e similaridades de
amostragem entre os grupos. Todas as analises foram realizadas no pacote BioDinamica
do software Dinamica-EGO (Oliveira et al., 2019)

4.3 Fatores relacionados ao viés de coleta

Para verificar quais fatores podem estar relacionados ao esforco amostral, nos
utilizamos uma analise de correlacdo de Pearson. NGs testamos a correlacdo de fatores de
acessibilidade e preferéncia ambiental com o esfor¢co amostral, pois esses fatores podem
implicar na escolha das areas para amostragem. Para sumarizar as diversas variaveis que
estdo relacionadas a acessibilidade e preferéncia ambiental, nds utilizamos uma anélise de
componentes principais (PCA) para cada conjunto de dados. Assim, as variaveis originais
foram substituidas na correlacdo por eixos de PCA que representem essas variaveis. Com
isso, removemos a correlacdo interna das variaveis dentro de cada grupo.

Nos utilizamos como preferéncia ambiental, variaveis que estdo relacionadas com
0 habitat da biota marinha tais como: distancia de praias arenosas, distancia de costdes
rochosos, distancia de recifes de corais e produtividade priméaria. Como variaveis de
acessibilidade, nds utilizamos a distancia de batimetria, de instituicdes de pesquisa, de
centros urbanos nas regides costeiras, de portos, de areas emersas e de unidades de
conservacgao.

NOs mapeamos as praias arenosas e costdes rochosos utilizando o software Google
Earth Pro versdo 7.3.3. Os mapas de recifes de corais foram obtidos no Ocean Data Viewer
(UNEP-WCMC), WorldFish Centre WRI, TNC (2018)%. Os dados de produtividade
marinha foram obtidos da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)® e
rasterizados por Santos (2020).

No6s utilizamos os mapas de portos* e grandes centros urbanos costeiros da
plataforma Natural Earth®. Para se mapear as instituicdes de pesquisas, realizou-se uma
busca em sites governamentais e posteriormente na pagina da propria instituicdo para
verificar se possuiam curso na area de bioldgicas em unidade ou campus litoraneos. As

instituicOes listadas tiveram o seu nome buscado no Google Maps e as coordenadas

2 Disponivel em <https://data.unep-wcme.org/datasets/1>, acesso em 10 de outubro de 2020

3 Disponivel em < https://www.st.nmfs.noaa.gov/copepod/atlas/html/taxatlas_2000000.htmI>, acesso em 02 de margo de 2020
4 Disponivel em <https://www.naturalearthdata.com/downloads/50m-cultural-vectors/ports-2/>, acesso em 20 de junho de 2020
5 Disponivel em <https://www.naturalearthdata.com/downloads/50m-cultural-vectors/>, acesso em 10 de outubro de 2020.
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geogréficas foram utilizadas para mapear tais instituicbes. O mapa batimétrico foi obtido
no General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)°®. As areas emersas foram obtidas
por meio dos mapas de batimetria. Os mapas de unidades de conservac¢do marinhas foram
obtidos no Centro de Sensoriamento Remoto da UFMG/’. Para todos os mapas relacionados
a acessibilidade, nds calculamos mapas de distancia, por meio do software Dinamica-EGO
(Oliveira et al., 2019).

4.4 Relacdo do esfor¢o amostral com padrdes de endemicidade e riqueza de espécies

As diferencas de esfor¢o amostral e o viés de coleta podem afetar diretamente
medidas de biodiversidade, como riqueza e endemicidade (Oliveira et al., 2016). Para
estimar o efeito do esfor¢co amostral nos padres observados de riqueza e endemicidade,
nos mapeamos esses padrdes de diversidade para cada grupo analisado e verificamos a
correlagdo desses padrées com os mapas de esfor¢co amostral (item 4.2). Para mapear a
riqueza, nds utilizamos uma contagem do numero de espécies por unidades amostrais
uniformes, hexagonos de area igual, e depois interpolamos os mapas por meio de krigagem
(Figura 2, Material Suplementar). Para mapear a endemicidade, utilizamos o método de
pesagem de endemismo corrigido (Williams & Humphries, 1994).

Nos calculamos o indice de endemismo em hexagonos de &rea igual e interpolamos
os resultados por meio de krigagem. A krigagem foi utilizada como método de
interpolacdo, pois tem como premissa a presenca de autocorrelacdo espacial (Chiles &
Desassis, 2018), o que é condizente com os dados de riqueza e endemicidade. Parametros
como tamanho da unidade amostral podem interferir diretamente no mapeamento de
riqueza e endemismo, assim, nos realizamos testes para calibrar esses parametros. Nés
realizamos quatro testes para verificar o tamanho das unidades amostrais (hexagonos). O
tamanho de hexagonos testados foram de 1; 1,5; 2 e 3 graus. NoOs escolhemos o tamanho
de hexagono de 1,5 graus (Figura 1, Material Suplementar), pois esse tamanho atendeu ao
objetivo de que a amostra ndo fosse pequena demais, que nao agruparia registros
suficientes, e nem grande demais que geraria generalizacdes em areas muito grandes. Todas
as analises foram realizadas no pacote Biodinamica no programa Dinamica Ego (Oliveira
etal., 2019).

® Disponivel em <https://download.gebco.net>, acesso em 20 de outubro de 2020
" Disponivel em <https://maps.csr.ufmg.br/>, acesso em 01 de margo 2020
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5. Resultados

5.1 Dados de ocorréncia
No6s compilamos 505.734 registros com coordenadas geogréficas das bases de dados

GBIF e no OBIS (Tabela 1). Desses dados, apenas 351.514 registros (Tabela 1)
apresentavam identificacdo taxonémica até o nivel de espécie, e apds a conferéncia
taxondmica, esses registros resultaram em 12.670 espécies (Tabela 1). A quantidade de
espécie por taxon variou ndo sO pela especificidade do agrupamento taxondémico, mas

também a variacdo pode estar relacionada a quantidade de pesquisador no taxon.

Tabela 1. Registros e espécies por grupos taxondmicos nas plataformas GBIF e OBIS

. NUmero de registros ~ NUmero
NUmero de

Taxons ) com nomes cientificos de
registro fn .
validos especies
Ascidiacea 22.235 17.067 887
Brachiopoda 566 498 54
Bryozoa 7.481 7.225 1.347
Cnidaria 285.042 153.009 3.526
Echinodermata 22.035 21.973 979
Halacaridae 204 39 22
Kinorhyncha 533 134 58
Nudibranchia 1.276 1.216 309
Polychaeta 138.426 130.123 2,698
sensu-stricto
Polycladida 2.916 2.435 236
Porifera 16.539 10.436 1.988
Pycnogonida 5.770 5.265 440
Sessilia 2.711 2.109 126
Total 505.734 351.514 12.670

5.2 Esforco Amostral e viés de coleta

Ha uma maior densidade de coletas nos locais proximos a costa atlantica ocidental
que margeia a América do Norte e em torno das ilhas na America Central para todos 0s
grupos (Figura 1). As Bermudas também apresentam alta densidade de registros para
todos os grupos (Figura 1), exceto para Brachiopoda, Halacaridae e Polychaeta sensu-
stricto (Figuras 3 e 4). Nas aguas da América Central, as regiGes de maiores densidades
de registros foram Belize, exceto para Brachiopoda, Bryozoa e Halacaridae (Figuras 3 e
4), Panaméa na Laguna de Chiriqui e na Baia de Limon Bay (Figura 1). O Caribe foi a

regido que apresentou maior densidade de registros (Figura 1), exceto para Bryozoa
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(Figura 3) que foi somente em Havana e Barbados. Polychaeta sensu-stricto apresentou
maior densidade de registros no Caribe somente em Porto Rico e Havana (Figura 4) e
Kinorhyncha somente na Jamaica, Haiti e Republica Dominicana (Figura 4). Na costa
atlantica da América do Sul as regifes de maior concentracdo de registros foram
Coldmbia e/ou Venezuela (Figura 1), exceto para Nudibranchia e Kinoryncha (Figura 4).
No Brasil também houve grandes concentrac@es de registros na regido sudeste e sul
(Figura 1), exceto para Halacaridae (Figura 4). Na Argentina houve muitos registros na
regido da Patagonia (Figura 1), exceto para Halacaridae, Kinorhyncha e Cnidaria (Figuras
3e4).

Os resultados do indice de Moran | mostraram que 0s grupos apresentam um indice
alto de autocorrelacdo espacial (>0,9), indicando a existéncia de forte viés de coleta
(Tabela 2). O grupo que apresentou o menor indice de autocorrelacdo espacial foi Sessilia
com aproximadamente 0,93, seguindo dos Nudibranchia (0,95), demonstrando coletas
mais espacadas pela area de estudo (Tabela 2; Figuras 4 e 5); e os maiores em Halacaridae,
Bryozoa e Kinorhyncha (0,99), havendo concentracdes de coletas em certas areas na
regido de estudo (Tabela 2; Figuras 3 e 4). Echinodermata, apesar de apresentar,
visualmente, a densidade de registros pouco concentrada (Figura 4), apresentam o indice
de Moran | alto (0,98) (Tabela 2), o que pode estar associado a concentragao de registros
em varios locais (Figura 4).

A correlacdo par-a-par dos mapas de esforco amostral entre os grupos foi alta
(>0,60), somente para 0 conjunto de taxons Pycnogonida-Polycladida (0,94), Cnidaria-
Porifera (0,80), Halacaridae-Kinorhyncha (0,71), Polycheta sensu-stricto-Sessilia (0,65)
e Echinodermata-Polycheta sensu-stricto (0,61) (Tabela 5, Material Suplementar).
Halacaridae foi taxon que apresentou menor correlacdo com 0s demais taxons,
apresentando uma correlacdo alta apenas com Kinorhyncha (Tabela 5, Material

Suplementar), podendo ser visualizado no mapa de esforgo amostral de ambos (Figura 4).

Tabela 2. indice de Moran | dos mapas de densidade dos registros

Taxons Moran |
Ascidiacea 0,97
Brachiopoda 0,97
Bryozoa 0,99
Cnidaria 0,97
Echinodermata 0,98
Halacaridae 0,99

Kinorhyncha 0,99




Nudibranchia
Polychaeta sensu-stricto
Polycladida
Porifera
Pycnogonida
Sessilia

0,95
0,98
0,96
0,97
0,96
0,93
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A. Esforco Amostral B. Riqueza de Espécies
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A. Esforco Amostral
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Muito Baixo
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I Moderado
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Figura 1. A. Mapa geral do esfor¢o amostral; B. Mapa geral da riqueza de espécies
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B. Riqueza de Espécies



A. Esforco Amostral B. Endemismo

Figura 2. A. Mapa geral do esforco amostral; B. Mapa geral do endemismo observado
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B. Brachiopoda
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Figura 3. Mapa do esforco amostral por grupos taxondmicos A. Ascidiacea; B.

Brachiopoda; C. Bryozoa; D. Cnidaria
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B. Halacaridae
A. Echinodermata
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Figura 4. Mapa do esforco amostral por grupos taxonémicos. A. Echinodermata; B.
Halacaridae; C. Kinoryncha; D. Nudibranchia; E. Polychaeta sensu-stricto
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3 A. Polycladida

B. Porifera
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Figura 5. Mapa do esfor¢o amostral por grupos taxondmicos. A. Polycladida; B. Porifera;

C. Pycnogonida; D. Sessilia
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5.3 Fatores relacionados ao Viés

A analise de componente principal para as variaveis de acessibilidade apresentou
apenas o primeiro eixo como significativo (Tabela 1, Material Suplementar). A PCA das
varidveis da preferéncia ambiental também apresentou apenas 0 primeiro eixo como
significativo (Tabela 2, Material Suplementar). Na PCA de acessibilidade, esse eixo
apresentou 74% da explicacéo global, com as varidveis costdes rochosos e praias arenosas
contendo a maior explicacdo no eixo que recife de corais e produtividade (Tabela 3,
Material Suplementar). O eixo da PCA das varidveis de preferéncia ambiental, essa
explicacdo foi de 66% (Tabelas 1 e 2, Material Suplementar). As variaveis de instituicdes
de pesquisa e unidades de conservacdo foram mais explicativas (Tabela 4, Material
Suplementar). Ainda no eixo da PCA das variaveis de acessibilidade, a batimetria foi a
unica variavel com correlacéo positiva com o eixo (Tabela 3, Material Suplementar). No
PCA das variaveis de preferéncia ambiental, todas as variaveis apresentaram correlacéo
positiva com o primeiro eixo (Material Suplementar, Tabela 3).

A correlagdo entre as variaveis de acessibilidade e o esforco amostral, na anélise de
todos os grupos juntos, foi de 0,27 e com preferéncia ambiental de -0,21. Cada taxon
separadamente obteve correlacdo do esforco amostral com as varidveis de acessibilidade e

preferéncia ambiental baixa (<0,29) (Tabela 5, Material Suplementar).

5.4 Relacdo do esforgo amostral com padrdes de endemicidade e riqueza de espécies

A correlacédo entre do esforco amostral e a riqueza em espécies foi de 0,67 e pode
ser visualizado que as regides de maior esforco sdo similares as regiGes de maior riqueza
de espécies (Figura 1). O que sugere que as areas de maior esforco amostral podem
corresponder as areas em que ha maior riqueza de espécies. Alguns grupos apresentaram a
alta correlacao de esforco amostral com a riqueza de espécies (>0,60) (Tabela 6, Material
Suplementar). O esforco amostral de Bryozoa correlaciona em 0,86 com a riqueza,
Polychaeta sensu-stricto em 0,70, Echinodermata em 0,69 (Tabela 6, Material
Suplementar). O taxon que possui menor correlacdo do esforco amostral com a riqueza foi
Halacaridae com o valor de 0,10 (Tabela 6, Material Suplementar).

A Correlacgéo entre o esfor¢co amostral e padrdes de endemismo observado foi 0,08.
Tal fato, pode ser visualizado, dado que as regiGes de maior esforgo exibem diferencas com
as regides de maior endemismo observado (Figura 2). O tdxon cujo endemismo observado

mais se correlacionou com o esfor¢co amostral foi Pycnogonida com o indice de 0,32
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(Tabela 6, Material Suplementar). O taxon que possui menor correlacdo do esforgo
amostral com o endemismo foi Sessilia com o indice de 0,04 (Tabela 6, Material

Suplementar).

6. Discussao

Todos os grupos taxondmicos analisados apresentaram uma grande concentracdo
de coletas em determinados locais e grandes &reas com lacunas de coleta, caracterizando
viés de coleta no GBIF e OBIS. Os padrdes de riqueza em espécies estdo fortemente
correlacionados com o esforgo amostral, algo encontrado na literatura para dados obtidos
no GBIF (Maldonado et al., 2015). O que pode sugerir que os padrdes de riqueza nao estéo
necessariamente refletindo a realidade. Por outro lado, apesar da variagdo entre 0s grupos
(Tabela 6, Material Suplementar), os padrbes de endemismo observados sdo pouco
relacionados com o esfor¢co amostral. Como o viés de coleta pode alterar as estimativas
para espécies raras nas amostras (Gaston et al., 1996), o endemismo também pode ser
afetado. Sendo assim, os padrées de riqueza e endemismo observados, estdo sendo afetados
pelas diferencas de amostragem entre os locais.

As areas de maior esfor¢co amostral para todos 0s grupos sdo mais proximas as
regides costeiras. O que pode estar relacionado a maior infraestrutura necessaria para se
coletar em alto-mar (Pons & Hilborn, 2018), dificultando as atividades de campo nesses
locais. Essa infraestrutura pode ndo existir, ou ser rara, em alguns paises, principalmente
os em desenvolvimento (Burke et al., 1994). Nesses casos, as coletas se concentrariam
préximas a costa (Griffiths et al., 2010). Tal padrdo também é visualizado em organismos
terrestres em que se hd maior quantidade de coletas proximo as vias de acesso (Oliveira et
al., 2016).

O maior esforco amostral concentrou-se nas aguas do Atlantico ocidental na
margem da América do Norte e nas ilhas do Caribe, para todos os grupos estudados. Essa
maior concentracdo das coletas nesses locais pode estar ligada ao maior incentivo a
pesquisa nessas areas Index, 2020). As ilhas sdo, ou foram, territorios de dominio de paises
europeus ou dos EUA, locais com alto incentivo financeiro a pesquisa cientifica que
disponibilizam mais dados no OBIS/GBIF relacionados aos dados de campanhas de coleta
e dados de museu. Paises europeus possuem uma grande receita destinada a pesquisa
cientifica (Man et al., 2004). Desta forma, a maior concentracdo das coletas nessas areas

pode ser um reflexo desse incentivo a pesquisa. Mesmo em paises com menor incentivo a
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pesquisa, como o Brasil, a maior concentracdo das coletas ocorre nos locais com mais
recursos destinados a pesquisa, como no litoral de Séo Paulo.

No Brasil, esse maior esforco amostral na regido sudeste e sul pode estar associado,
também, ao maior numero de instituicdes de pesquisas (Analytics, 2018). Como
consequéncia dessa forte concentracdo de coletas em determinadas regides, ha grandes
lacunas de amostragem ao longo da costa, principalmente no norte e nordeste do pais. Isso
indica a necessidade de mais coletas nessas regifes, o que também foi sugerido
previamente por Menegotto & Rangel (2018).

Bryozoa, Halacaridae e Kinoryncha apresentaram as maiores lacunas de coleta
(Figuras 3 e 4), o que pode prejudicar as estimativas da distribuicdo e padrbes de
diversidade para esses grupos (Mentges et al., 2021). Essa concentracdo das coletas desses
grupos pode estar relacionada a existéncia de poucos pesquisadores que estudem esses
grupos. Assim, a distribuicdo das coletas seria um reflexo da distribuigéo dos pesquisadores
desses taxons, e ndo um reflexo da real distribuicdo desses grupos (Fontaneto et al., 2012).

As cracas apresentaram as coletas mais dispersas, sendo o0 grupo com a melhor
amostragem entre os grupos estudados. As cracas sdo encontradas em zonas entremarés
(Foster, 1979), regides que ficam expostas quando a maré esta baixa e, portanto, areas mais
acessiveis para coleta (Nielsen & Navarrete, 2004) pela menor necessidade de
infraestrutura. O fator pode contribuir para maior facilidade de acesso as coletas das cracas,
e por isso suas ocorréncias serem as mais espacadas pela area de estudo.

A similaridade entre os padrdes de coleta de alguns grupos pode ser ocasionada por
semelhancas entre esses organismos, como similaridades na metodologia das coletas, nos
habitats preferidos ou por serem fonte alimentar um do outro. Halacaridae e Kinorhyncha
sdo organismos que possuem tamanho corporal similar, o que permite que sejam coletados
por métodos similares (Giere, 2009). Além disso, sdo organismos meio-bentdnicos e
podem ser encontrados nos mesmos locais (Garlitska et al., 2019). Da mesma forma,
Pynogonida e Polycladida sdo organismos que sdo encontrados nos mesmos habitats, em
costdes rochosos (1986; Bulnes et al., 2011) e em hidrozoarios (Bulnes, 2010; Bettim &
Haddad, 2013), apresentando padrfes de coleta similares. Cnidaria e Porifera sdo taxons
que podem ser encontrados nos mesmos locais (Wenner et al., 1983), havendo colonizacao
de ambos os tdxons em costdes rochosos (Oigman-Pszczol et al., 2004) e, aléem disso, ha
relatos de hidrozoarios vivendo ou realizando simbiose com esponjas (Puce et al., 2005).
Polychaeta sensu-stricto sdo encontrados nos mesmos habitats que Echinodermata, em

costdes rochosos e recifes de corais (Gonzalez & Borrero-Pérez, 2020) e podem utilizar
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como reflgio partes corporais de equinodermos (Granja-Fernandez et al., 2013).
Polychaeta sensu-stricto sdo encontrados se alimentando de espécimes de Sessilia (Cuevas
et al., 2018). Assim, essas similaridades de habitat podem ser uma explicacdo para as
similaridades de coleta observadas nesses grupos.

A acessibilidade e preferéncia ambiental apresentaram uma correlagéo fraca com o
esforgo amostral, apesar desses fatores serem tradicionalmente relacionados como causas
de viés de coleta (Griffiths et al., 2010; Leles et al., 2019). A pequena parte do esforco
amostral que esta relacionada as varidveis de acessibilidade, indica que, essas coletas
ocorreram em locais proximos as areas emersas, instituicdes de pesquisas, portos, centros
urbanos costeiros e unidades de conservacdo. Entretanto, como a batimetria foi
inversamente relacionada ao esforgo, a parcela dos registros explicada pela correlacéo esta
em regides mais profundas. O que € inesperado, j& que, essas regides que normalmente sdo
de dificil acesso, e, por isso, ha poucas coletas para inventarios de biodiversidade marinha
(Griffiths et al., 2010).

Em relacdo as variaveis de preferéncia ambiental a parcela do esforco amostral
relacionada a essas variveis, esta relacionada a coletadas em areas distantes de costdes
rochosos, locais de produtividade primaria, praias arenosas e recifes de corais. As regides
que contém tais fatores, normalmente se relacionam aos hébitats dos grupos estudados
(Smith, 2005; Kotta et al., 2008; Quillien et al., 2015, Bosh et al., 2018; Chin et al., 2020).
Isso sugere que os fatores de acessibilidade e preferéncia ambiental ndo determinam os
padr@es de coleta. Contudo, o viés de coleta pode ser ocasionado por fatores locais que ndo
foram captados na correlagdo geral. Assim, mesmo as variaveis de acessibilidade e
preferéncia ambiental podem ser boas explicacfes para os padrdes de coleta, localmente.
Estudos futuros devem analisar a correlacdo local, por meio de métodos néo estacionarios,
que poderia identificar esses padrdes locais.

Os padrdes de riqueza de espécies dos invertebrados no Oceano Atlantico Ocidental
sdo fortemente influenciados pela distribuicdo do esfor¢o amostral. O que pode prejudicar
0 mapeamento de padrées de diversidade em estudos biogeogréaficos (Tittensor et al., 2010)
e seu uso em estratégias de conservacdo (Botts et al., 2011). Bryozoa, Echinodermata e
Polychaeta sensu-stricto foram os grupos que apresentaram as mais fortes correlagdes entre
riqueza e esfor¢co amostral. I1sso sugere que os padrdes de riqueza observados, nesses
grupos, devem ser 0s menos realistas. Apesar disso, Halacaridae parece ser uma excecao.
Apesar de apresentar um alto viés de coleta é o tdxon que possui menor influéncia do

esforco amostral sobre o padrdo de riqueza de espécies e um dos menores indices de
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correlagdo com o endemismo observado. Por outro lado, o endemismo é pouco
correlacionado com o esfor¢go amostral de uma forma geral. Essa menor influéncia do
esforco sobre os padrdes de endemismo parece ser um padrao geral, ja que 0 mesmo foi
observado para grupos terrestres (Oliveira et al., 2016). Além disso, locais de maior
endemismo séo regides mais isoladas (Hickman, 2009), sendo assim poderiam dificultar o
acesso as essas areas e por isso seriam menos coletadas.

Com base nos resultados, inventarios estruturados devem ser adotados para que seja
possivel estimar de forma mais precisa e realistica os padrdes de diversidade de organismos
marinhos. A anélise de padrbes de diversidade, como a riqueza em espécies, deve
considerar o efeito observado do viés de coleta nesses padrdes. Estudos como esse, que
demonstrem as areas de lacunas amostrais, podem ser Uteis para direcionar coletas que

reduzirdo o viés amostral.
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8. Material Complementar

Tabela 1, Material Suplementar. Proporcao da explicacdo dos eixos da PCA das varidveis
de acessibilidade

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6
Desvio Padrdo 2,10 0,84 0,67 0,51 0,32 0,24

Proporcdo da 074 012 008 004 00l 001
variancia

Proporgéo

. 0,74 0,86 0,94 0,98 0,99 1,00
acumulativa

Tabela 2, Material Suplementar. Proporcao da explicacdo dos eixos da PCA das variaveis
de preferéncia ambiental

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Desvio Padréo 1,63 0,1 0,60 0,06
Proporc¢éo da variancia 0,66 0,24 0,10 0,00
Proporc¢édo acumulativa 0,66 0,90 1,00 1,00

Tabela 3, Material Suplementar. Correlacao das variaveis de preferéncia ambiental com
0 primeiro eixo da PCA

Eixo Recifes de Corais Costdes rochosos Praias arenosas Produtividade

PCA 0,62 0,91 0,90 0,14

Tabela 4, Material Suplementar. Correlacdo das varidveis de acessibilidade com o
primeiro eixo da PCA

Areas  Instituicdes de Unid. Centros
Portos

Eixo Batimetria . N
emersas pesquisa Conservacdo Urbanos

PCA 0,65 -0,87 -0,95 -0,77 -0,95 -0,93
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Tabela 5, Material Suplementar. Correlacdo do esforco amostral e PCA das variaveis de acessibilidade e preferéncia ambiental com os grupos

taxondmicos

PCA PF;SQr Polych
Grupos Acessibi  Bncia Ascidi Brachi Bryo Cnid Echinod Halaca Kinorh Nudibra aeta  Polycl Pori Pycnog Sess
Taxondmicos . . acea opoda zoa aria ermata ridae yncha nchia sensu- adida fera onida ilia
lidade ambie .
stricto
ntal

Ascidiacea 017 019 100 020 033 029 054 012 036 029 056 043 046 047 0,52
Brachiopoda 021 014 920 100 026 018 045 019 018 011 025 027 019 025 0,32
Bryozoa 016 010 33 o026 100 014 046 012 02l 020 052 030 026 028 0,51
Cnidaria 019 -017 029 018 014 1,00 032 009 013 013 024 019 086 022 024
ECh'”Oadermat 029 022 454 045 046 032 100 020 036 031 061 054 037 051 054
Halacaridae 011 007 912 019 o012 009 020 100 071 006 014 019 007 017 0,12
Kinorhyncha 014 011 035 018 o021 013 036 071 100 013 031 034 016 032 0,26
Nudibranchia ~ 916  -014 929 011 020 013 031 006 013 100 026 025 016 023 035
Polychaeta - 022 015 o6 (o5 (52 024 061 014 031 026 100 042 034 040 065
sensu-stricto

Polycladida 919 013 043 027 030 019 054 019 034 025 042 100 027 094 0,35
Porifera 018  -015 046 019 026 08 037 007 016 016 034 027 100 025 034
Pycnogonida 0,18  -0,12 047 025 028 022 051 017 032 023 040 094 025 100 0,32
Sessilia 024 -017 052 032 051 024 054 012 026 035 065 035 034 032 1,00
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Tabela 6, Material Suplementar. Correlacéo do esforco amostral com os padrdes de riqueza
e de endemismo observado dos grupos taxondmicos

Tag;uﬁprg?cos Riqueza Endemismo
Ascidiacea 0,47 0,27
Brachiopoda 0,38 0,20
Bryozoa 0,86 0,23
Cnidaria 0,36 0,16
Echinodermata 0,69 0,22
Halacaridae 0,10 0,09
Kinorhyncha 0,21 0,23
Nudibranchia 0,45 0,12
Polychae_ta sensu- 0,70 0,07

stricto

Polycladida 0,50 0,32
Porifera 0,43 0,13
Pycnogonida 0,52 0,32

Sessilia 0,45 0,04
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Figura 1, Material Suplementar. Teste de unidade amostral (hexagono) com a analise de
riqueza de espécies para o tdxon Porifera. A. 1 hexagono; B. 1,5 hexagono; C. 2 hexagonos;
D. 3 hexagonos.

Figura 2, Material Suplementar. Teste de tipos de interpolagcdo na analise de riqueza de
espécies para o taxon Porifera. A. Interpolagdo por Krigagem; B. Interpolacéo por Nearest
neighbor; C. Interpolacéo por Spline.



