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RESUMO

Anomalocardia flexuosa é um molusco bivalve escavador raso, podendo ser encontrado em
diferentes meios ao longo da costa brasileira, sendo relevante socioeconomicamente para
diversas comunidades humanas. As conchas dos moluscos refletem a diversidade de modos de
vida que possuem e diversos fatores ambientais podem influenciar seu formato. Abordagens
quantitativas de formas biologicas como a morfometria geométrica introduzem rigor
matematico e estatistico necessarios para a descricdo e comparacao dessas formas. Amostras
de 100 individuos adultos de comprimento maior ou igual a 13,80 mm de localidades ao
longo da costa brasileira tiveram os tecidos moles retirados e as conchas fotografadas a
distancia fixa por um Uanico observador. Foram marcados 14 pontos baseados em
caracteristicas da concha facilmente reconheciveis e representam charneira, musculos
adutores e as areas do escudo e linula. A Analise Generalizada de Procrustes (GPA) remove
informagdes de posicdo, escala e orientacdo, a fim de analisar somente variagOes relacionadas
a forma. Com base nesta matriz de dados, foram realizadas anélises para comparar a forma da
concha em relacdo ao tamanho dos espécimes, principais mudancas dentro das populagdes por
meio de uma Analise de Componentes Principais (PCA) e mudangas considerando todas as
amostras por uma Analise de Variaveis Candnicas (CVA). O estudo analisou 1872 individuos
de A. flexuosa coletados em 12 estados brasileiros, com tamanhos variando entre 13,81 e
36,29mm de comprimento. Os espécimes de A. flexuosa de Braganca/PA foram identificados
como 0s maiores, enquanto os de Icapui/CE, Rio Tinto/PB e Camocim/CE foram os menores.
A ANOVA indicou que o formato da concha muda significativamente com o tamanho dos
individuos e entre as amostras. A PCA explicou 60,78% da variacdo na forma da concha, com
alteracdes notaveis na extremidade posterior e nas bordas da concha. A CVA resultou em dois
eixos principais, mostrando sobreposicdo das amostras, mas também dissimilaridades que
auxiliam na distin¢do dos grupos. As diferengas mais notaveis ocorreram na regido da borda e
na angulacdo da denticdo e do musculo adutor posterior, assim como alteragcdes nos pontos
ligados ao seio palial e & denticdo. As diferencas de habitat e clima resultam em conchas
maiores nos extremos da distribuicdo. A disponibilidade de recursos pode ter controle direto
sobre o tamanho do corpo adulto. O tamanho do corpo é influenciado por compensacoes
ecologicas e evolutivas entre crescimento, disponibilidade de recursos, reproducdo, predacéo,
longevidade e outros fatores, além de eventos historicos. A anélise sugere que a variagdo na
forma da concha pode ser influenciada por fatores ambientais e genéticos. A pesquisa conclui

que a morfometria geométrica € uma ferramenta eficaz para estudar a variacdo na forma e



tamanho das conchas de bivalves. Os resultados mostraram diferengas significativas na forma
da concha ao longo da distribuicdo da espécie na costa brasileira. A GPA e a PCA permitiram
uma visdo detalhada das variacBes da forma da concha. Os métodos morfogeométricos
utilizados neste estudo provaram ser uma abordagem eficaz, precisa e de baixo custo para
estudar a variacdo da forma da concha de A. flexuosa, e podem ser estendidos a outras
populagdes de invertebrados marinhos, especialmente bivalves.

Palavras-chave: Moluscos; Morfologia; Ecologia; Morfometria Geométrica.



ABSTRACT

Anomalocardia flexuosa is a shallow burrowing bivalve mollusc which can be found in
different environments along the Brazilian coast, being socioeconomically relevant for
various human communities. The shells of molluscs reflect the diversity of lifestyles they
possess and various environmental factors can influence their shape. Quantitative approaches
to biological forms such as geometric morphometrics introduce necessary mathematical and
statistical rigor for the description and comparison of these forms. Samples of 100 adult
individuals, with a length greater than or equal to 13.80mm from locations along the Brazilian
coast had their soft tissues removed and the shells photographed at a fixed distance by a single
observer. Fourteen points were marked based on easily recognizable shell features and
represent hinge, adductor muscles, and the areas of the shield and lunule. The Generalized
Procrustes Analysis (GPA) removes information on position, scale, and orientation, in order to
analyze only variations related to shape. Based on this data matrix, analyses were carried out
to compare the shape of the shell in relation to the size of the specimens, main changes within
the populations (PCA) and changes considering all samples (CVA). The study analyzed 1872
individuals of A. flexuosa collected in 12 Brazilian states, with sizes varying between 13.81
and 36.29mm in length. The specimens of A. flexuosa from Braganga/PA were identified as
the largest, while those from Icapui/CE, Rio Tinto/PB, and Camocim/CE were the smallest.
The ANOVA indicated that the shape of the shell changes significantly with the size of the
individuals and between the samples. The PCA explained 60.78% of the variation in the shape
of the shell, with notable changes in the posterior end and the edges of the shell. The CVA
resulted in two main axes, showing overlap of the samples, but also dissimilarities that aid in
the distinction of the groups. The most notable differences occurred in the region of the edge
and the angulation of the dentition and the posterior adductor muscle, as well as changes in
the points linked to the pallial sinus and the dentition. Differences in habitat and climate result
in larger shells at the extremes of the distribution. The availability of resources can have direct
control over adult body size. Body size is influenced by ecological and evolutionary trade-offs
between growth, resource availability, reproduction, predation, longevity, and other factors, in
addition to historical events. The analysis suggests that the variation in the shape of the shell
may be influenced by environmental and genetic factors. The research concludes that
geometric morphometrics is an effective tool for studying the variation in the shape and size
of bivalve shells. The results showed significant differences in the shape of the shell along the

distribution of the species on the Brazilian coast. The GPA and PCA allowed a detailed view



of the variations in the shape of the shell. The morphometric geometrics methods used in this
study proved to be an effective, accurate, and low-cost approach to studying the variation in
the shape of the shell of A. flexuosa and can be extended to other populations of marine

invertebrates, especially bivalves.

Keywords: Molluscs; Morphology; Ecology; Geometrics Morphometrics.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas oceanicos e costeiros sustentam a vida na Terra e muitos aspectos do
bem-estar humano (Cooley et al., 2022). Os habitats costeiros fornecem diversos servicos
ecossistémicos importantes, incluindo aquicultura, turismo, recreacdo, armazenamento de
carbono e regulacdo de nutrientes (Barbie et al., 2011; Jones et al., 2016; Beloto et al., 2023).
Um dos servicos mais proeminentes prestados € a capacidade do suporte a vida de variados
grupos, como bivalves, espécies-chave em habitas estuarinos e costeiros. Dentre animais
aquéticos, caracteristicas como a sua natureza séssil ou baixa mobilidade, adjuntas a amplas
distribuicOes e abundancias em determinadas areas conferem ao grupo relevancia enquanto
bioindicadores ambientais (Zagatto e Bertoletti, 2008; Helmholz et al., 2016) e mantenedores
de fungbes ecoldgicas essenciais na caracterizacao tréfica de ecossistemas (Pinto, 2012).

Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767) € um molusco bivalve escavador raso,
podendo ser encontrado em diferentes meios, como praias arenosas, areno-lodosas,
manguezais, fundos arenosos em ambientes coralineos e em pradarias marinhas (Rodrigues,
Azevedo e da Silva, 2010; Barros, Rocha-Barreira e Magalhées, 2016; Creed et al., 2018;
Oliveira, 2019; Kunsook e Dumrongrojwatthana, 2023). Pode ocorrer em populacdes que
podem variar de poucas dezenas a milhares de individuos por metro quadrado (Boehs, Absher
e Cruz-Kaled, 2008; Silva-Cavalcanti e Costa, 2011; Belém, Moura e Henry-Silva, 2013;
Oliveira, 2019) e tém sido caracterizadas por apresentar consideravel variabilidade temporal e
espacial (Pezzuto e Silva, 2015; Corte et al., 2015; Silva-Cavalcanti, Costa e Alves, 2018;
Nascimento et al., 2022).

A concha de A. flexuosa é trigonal, inflada, s6lida, com forte carena radial delimitando
a regido dorsal posterior da concha. Externamente, apresenta uma coloracdo em tons de
creme, ornamentada por linhas e manchas variadas, sendo composta tanto por camadas de
aragonita como por fases de calcita (Taylor, Kennedy e Hall, 1973; Shimamoto, 1986;
Denadai et al., 2006; Rios, 2009). Esta ornamentacdo assume a forma de cristas
aproximadamente concéntricas, cada uma das quais assimétricas na secdo transversal,
apresentando uma inclinacdo dorsal acentuada e uma inclinagdo ventral suave. Os segmentos
anteriores que compdem as cristas na concha deslizam facilmente através do sedimento a
medida que o animal gira para frente e agarra o sedimento na rotacdo para tras seguinte, de
modo a evitar deslizamento para cima (Stanley, 1981). Estas ornamentagdes reduziram
substancialmente a capacidade de escavacdo da espécie, embora tenha aumentado a

capacidade de resistir a mudancas severas de temperatura e dessecacdo durante a exposicao
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aérea nas marés baixas (Lima et al., 2009; Medeiros et al., 2016; Corte, Coleman e Amaral,
2017; Oliveira, 2019; Vaquero, Siihnel e Cargnin-Ferreira 2022).

A espécie € amplamente distribuida e bastante comum ao longo do Atlantico
Ocidental, desde o sul da Florida (EUA) ao estado de Santa Catarina (Barreira e Araujo, 2005;
Rios, 2009) e assim como outras espécies presentes ao longo da costa brasileira, tem
importancia socioecondmica, sendo comercializada em consumida em diferentes escalas por
comunidades litoraneas (Boehs, 2000; Mouréo et al., 2021; da Cunha et al., 2023), além de
ser um importante elo entre produtores primarios e consumidores como caranguejos,
camardes, peixes e aves (Checon et al., 2023; Rocha-Barreira e Rosa-Filho, 2023; Liu et al.,
2024).

As conchas dos moluscos refletem a diversidade de modos de vida que possuem, o que
acarreta variaces morfoldgicas e ajudam a constituir um registro semipermanente de sua
ocorréncia. Tais variagfes sdo o resultado de interagOes responsivas de combinacGes de
fatores ambientais e genéticos (Gongalves e Lana, 1991; Roopnarine, Signorelli e Laumer,
2008; Resende, 2016), induzindo a uma plasticidade fenotipica que, sendo um importante
mecanismo de resposta a essa variabilidade, permite que os organismos lidem com mudancas
em diversas escalas espaciais e temporais (Zelditch, Swidersky e Sheets, 2012; Bonamour et
al., 2019). Além disso, mudancas ontogenéticas na morfologia da concha (tamanho e forma) e
certas caracteristicas da concha sdo resultado de estratégias adaptativas para resistir a
condicdes ambientais e habitos de vida (Stanley, 1981; Silva et al., 2023).

Diversos fatores ambientais influenciam o formato da concha, alguns enddgenos
(genéticos e fisiologicos) e outros exdgenos (interacbes bidticas e abidticas), como latitude,
profundidade; exposicdo as mares ou nivel da costa; fatores hidrodindmicos da agua, como
ondas, turbuléncia e correntes; tipos de substrato; salinidade; condi¢bes troficas; tipo de
predador natural e parasitismo (Matthews-Cascon e Lotufo, 2006; Funk e Reckendorfer,
2008; Cail-Milly et al., 2014; Silva-Cavalcanti, Costa e Alves, 2018). Além disso, o tipo de
habitat e o comportamento também afetam o crescimento relativo e a forma das espécies de
bivalves, incluindo sua concha (Bayer et al., 2016; Islami e Dody, 2018; Morton, Leung e
Leung, 2021; Moran et al., 2022; Chauhan et al., 2024; Yeoh et al., 2024).

Assim, abordagens quantitativas destas formas bioldgicas como a morfometria
geométrica introduzem rigor matematico e estatistico necessario para a descricdo e
comparacdo entre morfologias (Adams, Rohlf e Slice, 2004; Zelditch, Swidersky e Sheets,
2012). A morfometria linear ou classica utiliza métodos univariados ou multivariados

aplicados a medidas como: Largura, Comprimento e Altura, geralmente obtidas diretamente
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do animal e amplamente utilizadas para descrever, comparar e distinguir formas (Rufino et
al., 2006; Aguirre et al., 2015; Collins, Edie e Jablonksi, 2020). Contudo, medidas lineares
basicas podem ndo ser descritivas o suficiente para informar com preciséo as diferencas entre
tamanho e forma de estruturas, uma vez que tendem a ser autocorrelacionadas com o tamanho
dos animais e assim tornam-se descritores de forma pouco sofisticados e insuficientes para
capturar informagdes significativas sobre a forma de um organismo (Motta e Kotschal, 1991,
Babaei et al., 2010; Moneva et al., 2014; Lopez-Rocha et al., 2018). A forma das estruturas
bioldgicas € complexa e permite uma alta plasticidade morfologica e, por causa disso,
informacdes cruciais podem ser perdidas se apenas as medidas morfométricas lineares forem
aplicadas (Turra et al., 2018; Santos et al., 2020; Dabrowski et al., 2023).

Enquanto o objeto da morfometria classica € a variacdo da forma e da covariacao entre
variaveis, 0s avancos voltados a computacdo e a analises estatisticas promoveram mudancas
profundas no campo de estudo da morfologia, tamanho e forma dos organismos (Rohlf e
Marcus, 1993; Marcus et al., 1996; Mitteroecker e Gunz, 2009; Klingenberg, 2010a). A
aplicacdo das técnicas da morfometria geométrica a partir de caracteres multivariados, que
consideram simultaneamente diversas caracteristicas de estruturas corporais complexas, sao
baseadas em marcos anatomicos (landmarks) (Marcus et al., 1996; Rohlf, 2000; Adams e
Otérola-Castillo, 2013; Warmlander et al., 2018). Os métodos da morfometria geométrica
permitem a derivagdo de componentes de forma e tamanho, preservando as principais
propriedades geométricas dos individuos estudados. Estes dados utilizados na descricdo da
geometria do objeto de interesse, seja em duas ou trés dimensdes de coordenadas de pontos
anatdbmicos morfoldgicos, sdo baseados em pontos simples usados para localizar e descrever
as diferencas nas formas do objeto de estudo. A énfase é dada aos landmarks homdlogos,
permitindo uma interpretacdo biologica mais completa e realista dos resultados (Rohlf e
Marcus, 1993).

O estudo da forma é uma importante ferramenta para auxiliar num melhor
entendimento de aspectos como taxonomia e filogenia (Roopnarine e Vermeij, 2000; Morais
et al.,, 2014; Marinho e Arruda, 2021; Signorelli, Trovant e Marquez, 2022), evolucao
(Anderson e Roopnarine, 2005; Neubauer, Harzhauser e Mandic, 2013; Sherratt et al., 2016;
Moréan et al., 2018; Perez e Santelli, 2018; Vaux et al., 2018; Roberson e Casey, 2019),
monitoramento de estoques pesqueiros (Palmer, Pons e Linde, 2004; Marquez et al., 2010;
Marquez, Trivellini e Van der Molen, 2017; Getino Mamet et al., 2021), variacdes
populacionais (Roopnarine, Signorelli e Laumer, 2008; Valladares, Manriquez e Suarez-Isla,

2010; Signorelli, Marquez e Pastorino, 2013; Uba, 2019) e variacfes genéticas (Inoue et al.,
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2014; Gagnon et al., 2015; Purroy et al., 2016; Keogh e Simons, 2019; Beauchamp et al.,
2020; Beyett et al., 2020; Ferreira Gongalves et al., 2023).

Por outro lado, sdo mais escassos estudos que se aprofundem na discussdo sobre a
influéncia de gradientes latitudinais na morfologia da concha em bivalves. Estas alteracdes,
resultados de interagdes entre organismos e seu habitat podem ser desvendadas por meio de
andlises ao longo de gradientes latitudinais, onde diferentes pressdes ambientais podem ser
exploradas em processos bioldgicos e evolutivos (Stanley, 1970; Roy, Jablonski e Martien,
2000; Estrada, 2004; Chavaud et al., 2012; TomaSovych et al., 2016).

As conchas dos moluscos podem registrar diversos fatores ambientais na forma de
suas propriedades geoquimicas, estrutura da concha e taxas de crescimento e, dependendo da
espécie e do habitat, as varidveis ambientais podem até ser mais relevantes do que as
fisioldgicas para o crescimento da concha (Watson et al., 2012; Mancuso et al., 2019). Deste
modo, o trabalho tem como objetivo desenvolver estudos morfogeométricos a partir dos
dados obtidos da concha de Anomalocardia flexuosa, visando analisar e comparar a

morfometria de popula¢des ao longo da sua distribuicdo no litoral brasileiro.

2 HIPOTESE

A variagdo morfogeométrica da concha de Anomalocardia flexuosa é influenciada por
gradientes latitudinais, fatores ambientais e ecoldgicos distintos encontrados ao longo da costa

brasileira.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Analisar e comparar as alteragdes na forma da concha de Anomalocardia flexuosa ao
longo da costa brasileira a partir de amostras provenientes de diferentes popula¢des naturais e

material depositado em colec@es cientificas.

3.2 Objetivos Especificos

e Observar a variagdo morfogeométrica nos espécimes de Anomalocardia flexuosa e

identificar quais sdo as principais estruturas relacionadas a essa variagao;
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Avaliar as relagbes das medidas morfométricas da concha de A. flexuosa entre as
populacdes e com o material depositado em colegdes.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostragem e Trabalho de Laboratério

As amostragens de cada populacdo foram compostas por cerca de 100 individuos

adultos (comprimento igual ou maior que 13,80mm), de acordo com o tamanho médio no qual

a espécie atinge a maturidade sexual (Barreira e Aradjo, 2005; Oliveira, 2019), a fim de evitar

ruido por efeito de crescimento alométrico. As amostras compreendem tanto populacdes ao

longo da costa brasileira como também de localidades previamente identificadas e depositadas
na Colecdo Malacol6dgica Professor Henry Ramos Matthews (CMPHRM/UFC), lotes 4792,
4793, 4797 e 4798 de Fortim/CE e lotes 4995, 4997, 4998 e 4999 de Rio Tinto/PB (Figura 1).

Figura 1 — Localizagéo das amostras utilizadas no estudo.

70°0'W 60°0'W 50°0'W 40°0'W 30°0'W
| | 1 [}

Braganca
Rapgse Acaral

0 \E{r‘taleza

Localizagdo das areas de estudo
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Fonte: o autor (2024).
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Apos a selecdo dos espécimes, estes tiveram os tecidos moles retirados e as conchas
fotografadas com uma camera Canon EOS Rebel T5 (lente EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS STM)
em tripé fixado a 30cm de altura e escala de 1cm para se considerar as variacdes no tamanho

durante o posicionamento dos landmarks.

4.2 Anélise Morfométrica

4.2.1 Morfometria Linear

Cada individuo foi submetido a analises morfométricas feitas a partir da medigdo com
paquimetro digital de 0,01 mm do Comprimento (maxima distancia entre a regido
anteroposterior) e Altura (distancia entre umbo e borda da concha). A partir destes parametros
foram investigadas a estrutura das classes de comprimento, sendo testadas a normalidade dos
conjuntos de cada populacéo e as diferencas entre os grupos. Os outliers foram identificados
apos o teste de Desvio Médio Absoluto (MAD) (Wilcox e Keselman, 2003) e removidos para
as analises. Todas estas analises foram feitas em R (R Core Team, 2022) no software RStudio
v.2024.04.0+735 “Chocolate Cosmos” (Posit Team, 2024). Os pacotes utilizados foram
“ggplot2” (Wickham, 2016), “readxl” (Wickham, 2023) e “sizeMat” (Torrejon-Magallanes,
2016).

4.2.2 Anélise Morfogeométrica

A andlise de morfometria geométrica foi realizada no software MorphoJ v. 1.07a
(Klingenberg, 2011). Apds a aquisi¢do das imagens, 0s conjuntos correspondentes de cada
amostra sdo organizados no software utilitario tpsUtil v. 1.78 (Rohlf, 2017a) em arquivos
préprios para a marcacdo dos landmarks no software tpsDig2 v. 2.31 (Rohlf, 2017b), em
processo realizado por um unico observador. Na face interna de cada valva esquerda de cada
individuo foram marcados quatorze (14) landmarks de tipos | (pontos de limite entre tecidos
ou entre o0 organismo e o meio) e Il (pontos de maxima curvatura), seguindo o método
proposto por Bookstein (1991). Dada a natureza inequivalve da concha de A. flexuosa
(Denadai et al., 2006; Roopnarine, Signorelli e Laumer, 2008), apenas as valvas esquerdas
foram utilizadas. Os pontos foram definidos baseados em caracteristicas conquiliolégicas
facilmente reconheciveis e representam charneira, musculos adutores e as areas do escudo e

lUnula (Figura 2).
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Figura 2 - Valva esquerda de Anomalocardia flexuosa mostrando os marcos anatémicos usados para a
andlise. Landmarks: 1 - Ponta do umbo; 2 - Jungdo ventral da Iinula com a margem comissural; 3 -Ponta antero-
ventral do dente cardinal anterior; 4 - Ponta dorsal do dente cardinal média; 5 - Extremidade &ntero-ventral do
dente cardinal médio; 6 - Ponta ventral da cavidade dentaria cardinal médio; 7 - Ponta dorsal da cicatriz do
musculo adutor/retrator anterior; 8 - Juncdo da ponta ventral da cicatriz do misculo adutor anterior e linha palial;
9 - Ponta dorsal da cicatriz do musculo retrator/adutor posterior; 10 - Jun¢do da ponta ventral da cicatriz do

musculo adutor posterior e linha palial; 11 - Extremidade posterior da concha; 12, 13, 14 - Extremidades da

concha.
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Fonte: o autor (2024).

A matriz com as coordenadas cartesianas de cada ponto obtidas foram utilizadas como
base de dados para a Anéalise Generalizada de Procrustes (Generalized Procrustes Analysis,
GPA), que aplica um algoritmo de superposicdo de minimos quadrados ao conjunto de
coordenadas dos landmarks que representam a forma do objeto de estudo (Rohif e Slice,
1990). Este processo faz com que cada conjunto de coordenadas se adeque a forma média de
cada amostra tanto quanto possivel. A forma resultante é a informacgdo geomeétrica que persiste
uma vez que sdo eliminadas diferencas de escala, posicdo e orientacdo no morfoespacgo
(Kendall, 1984). As variagOes restantes fornecem uma medida de diferenga de forma entre
cada objeto chamada de distancia de Procrustes, que sdo a métrica do morfoespaco. Quanto
menor a distancia de Procrustes entre 0s pontos, mais semelhantes sdo as formas.

Dentro do MorphoJ foram calculados os centréides de cada individuo, que consiste no
centro geométrico da forma. Este ponto é encontrado a partir da raiz quadrada da soma das
distancias quadradas entre todos os landmarks (Webster e Sheets, 2010; Klingenberg, 2016).
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A translacdo, variacdo entre espécimes causada por diferencas na posicdo dos landmarks
dentro de uma imagem, é entdo removida subtraindo-se as coordenadas de cada um dos
landmarks no conjunto de dados relativos a cada individuo. Na proxima etapa, os efeitos de
escala foram removidos dividindo-se as coordenadas de referéncia de cada espécime por seu
tamanho, redimensionando todos os espécimes para um mesmo tamanho.

No entanto, métodos de medicdo comumente usados, como area total do corpo ou
comprimento do corpo, podem se correlacionar com diferencas na forma (Bookstein, 1991;
Dryden e Mardia, 2016), o que levou a adocdo do tamanho do centroide independente da
forma como a medida padrdo de escala nha morfometria geométrica (Zelditch, Swidersky e
Sheets, 2012). Os efeitos de orienta¢do sdo removidos calculando as coordenadas médias para
cada landmark, em todos os espécimes. Isso € seguido por uma regressdao complexa que move
0s marcos de cada espécime de modo a minimizar a distancia ao quadrado somada dos pontos

de referéncia desse individuo para sua posi¢ao média (Bookstein, 1991; Rohlf e Slice, 1990).

Figura 3 — Principios da morfometria geométrica para a analise da concha de Anomalocardia flexuosa.

posicao

escala D orientagao

Fonte: Adaptado de Gerber e Savriama (2021).

4.3 Analise de Dados

4.3.1 Analise de Componentes Principais (PCA)

A anélise de componentes principais (Principal Components Analysis, PCA) é uma
transformacéo linear dos dados relacionados a forma da concha que explicam as variacGes
observadas, sendo realizada de modo a aumentar sua utilidade para analises estatisticas e
visualizagdo grafica. Primeiro, os dados dos landmarks foram normalizados, redimensionando
cada um em unidades de seu desvio padréo, resolvendo o problema da heterocedasticidade e
garantindo que cada landmark tenha 0 mesmo grau de influéncia nas analises subsequentes. A
segunda etapa da analise identifica a covariacdo dentro do conjunto de dados relativo a forma

e reduz essas variaveis em varias dimensdes estatisticamente independentes ordenadas a partir
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da variagdo que apresentam. Como as mudancas nas posi¢des dos landmarks raramente sdo
independentes, essa consolidacdo da variacdo da forma pode ser altamente eficiente e
condensar a maior parte da variacdo no conjunto de dados em um conjunto muito menor de
variaveis (Neto, 1995; Rohlf, 1993).

A matriz de saida da PCA foi feita pelo ranqueamento das pontuacfes dos eixos de
componentes principais (PCs). Essa transformacao de dados é geometricamente equivalente e
mais bem compreendida como a transformacdo do morfoespaco de cada landmark inicial em
uma visao mais informativa. Essas variaveis de forma sdo as coordenadas dos pontos dentro
do morfoespaco empirico que representam cada espécime e, devido a consolidacdo da
covariacdo pelo PCA, esses morfoespacos podem ser aproximados usando um pequeno
numero de eixos, permitindo que a estrutura seja observada diretamente (Zelditch, Swidersky
e Sheets, 2012; Dryden e Mardia, 2016).

4.3.2 Analise de Variaveis Candnicas (CVA)

As Andlises de Variaveis Canonicas (Canonical Variate Analysis, CVA) determinam se
o0s grupos pré-definidos a priori podem ser reconhecidos estatisticamente com base em dados
multivariados, como coordenadas de Procrustes. A visualizacdo desses resultados é gerada
redimensionando as variaveis relacionadas a forma usando uma matriz derivada da matriz de
covariacdo de cada amostra (Webster e Sheets, 2010). Cada valor € orientado seguindo as
restrices criadas com o posicionamento ortogonal, para resumir a diferenca maxima da
variancia entre 0s grupos e a minima variancia dentro de cada um destes. Diferentemente da
PCA, assume que os individuos podem ser atribuidos a grupos predefinidos e depois testa o
guanto os dados podem ser usados para corroborar com as atribuicdes. A analise visa ser
utilizada para descrever ou caracterizar a separa¢do dos grupos utilizando um subconjunto de
variaveis, para analisar a contribuicdo das variaveis originais e avaliar o grau de separacao
entre amostras do estudo, com o intuito de se comparar com os resultados obtidos pela CVA
(Hair et al., 2009). Cada PCA ilustra as distancias dos espécimes a configuracdo média da
concha. Cada ponto no grafico de dispersdo representa uma forma (nica e 0S eixos
representam vetores de mudanca na forma. As elipses correspondem a probabilidade de 95%

dos pontos serem distribuidos dentro de seus limites.
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4.3.3 Procrustes ANOVA

A ANOVA de Procrustes utiliza as coordenadas de Procrustes alinhadas de todo o
conjunto de dados para calcular as distancias entre médias e entre individuos e médias
amostrais (Klingenberg e Mcintyre, 1998). Como as distancias de Procrustes séo baseadas em
somas dos quadrados, é possivel a utilizacdo das coordenadas de Procrustes de forma analoga
aos desvios de uma media de uma ANOVA convencional (Viscosi e Cardini, 2011). No
MorphoJ, a ANOVA de Procrustes gera duas matrizes de dados, sendo um componente
simétrico com as diferencas entre as médias individuais e um componente assimétrico com as
diferengas entre individuos. O ANOVA foi utilizado para observar possiveis diferencas entre a
forma e o centroide entre populagdes, com o centroide e a forma utilizados como variaveis

independentes e os individuos como efeito aleatorio.

5 RESULTADOS

Ao total, 1872 individuos de Anomalocardia flexuosa foram coletados em 12 estados,
caracterizando a area de distribuicdo da espécie ao longo da costa do Brasil (Tabela 1). Apds a

andlise de outliers, 1855 individuos foram incluidos nas analises.

Tabela 1 — Detalhes das areas de estudo. N = niimero de individuos.

Estado Cidade/Localidade Latitude Longitude N
Para Braganca 00°48" S 46°39° W 37
Maranhéo Raposa 02°24’ S 44°05' W 100
Piaui Parnaiba 02°52'S 41°40' W 100
Ceara Barroquinha 02°53'S 41°06' W 100
Bitupita 02°53'S 41°16' W 85
Camocim 02°53'S 41°05°'W 100
Acaral 02°48'S 40°13'W 100
Fortaleza 03°49°S 38°24°W 100
Fortim 04°25'S 37°46' W 99
Icapui 04°41'S 37°20' W 100
Rio Grande do Norte ~ Grossos 04°56'S 37°08' W 100
Paraiba Rio Tinto 06°45' S 34°56' W 70

Pernambuco Ilha de Itamaraca 07°48’S 34°51°W 64
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As analises da distribuicdo de tamanho do comprimento dos individuos em cada

amostra seguiram a regra de Sturges e determinaram as classes de tamanho (Figura 4). O

tamanho dos individuos variou de 13,81mm a 36,29mm (x 4,14) de comprimento e 9,47mm a

32,02mm (+ 3,40) de altura, considerando todas as amostras, com médias de 21,37mm e

17,49mm, respectivamente. As maiores médias de comprimento sdo das amostras de S&o
Cristovao/SE, Braganca/PA, Itamaracd/PE, Floriandpolis/SC e Sirinhaém/PE (Tabela 2).

Tabela 2 — Descritivos dos comprimentos de cada amostra do estudo.

Comprimento Comprimento

Local Média (mm) Desvio Padrao
Minimo (mm) Maéximo (mm)

Braganca/PA 19,73 35,07 29,62 3,48
Raposa/MA 14,25 26,30 20,31 3,027
Parnaiba/Pl 15,40 26,59 21,13 2,36
Bitupitad/CE 14,15 27,75 21,32 2,76
Camocim/CE 14,76 26,59 20,07 2,51
Fortim/CE 17,22 25,62 22,05 1,78
Icapui/CE 13,81 23,01 18,67 2,29
Grossos/RN 15,20 29,02 20,90 2,47
Rio Tinto/PB 13,88 28,49 18,95 3,58
Itamaraca/PE 18,99 34,60 28,55 3,19
Sirinhaém/PE 24,20 31,39 28,06 1,67
Séo Cristovdo/SE 26,50 34,57 29,88 1,73
Camagari/BA 15,39 30,80 24,11 3,18
Salvador/BA 13,96 28,42 20,29 4,08



Piuma/ES 16,49
Ilhabela/SP 15,60
Florianopolis/SC 21,98

26,61 21,69
27,89 20,76
36,29 28,30

Fonte: o autor (2024).

191
2,53
3,70

A normalidade s6 foi observada nos dados das amostras de Icapui/CE (W = 0,9763; p
= 0,065), Grossos/RN (W= 0,9756; p = 0,062) e Rio Tinto/PB (W = 0,9576; p = 0,085). Em

comparacdo geral, as variagfes de comprimento ndo foram significativas entre as amostras

(X2 = 451,64; p < 0,01).

Figura 4 — Histogramas de frequéncia de comprimento da concha de Anomalocardia flexuosa de cada
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5.2 Anélise Morfogeométrica

A dispersdo em torno da posi¢do de alguns dos landmarks variou ao longo de cada
amostra. Os landmarks numeros 11, 12, 13 e 14 apresentaram maior dispersdo, enquanto 0s

pontos 1 a 7, correspondentes ao umbo e denticdo, tiveram menor variagdo (Figura 5).

Figura 5 — Configuragdo de consenso dos landmarks (pontos azuis) com a variagdo em torno de cada
ponto numerado. Os pontos pretos representam cada espécime. No fundo, uma concha representativa foi

adicionada para ajudar a entender a forma e a posicdo da concha.

Fonte: o autor (2024).

Em termos de tamanho da forma, os espécimes de A. flexuosa de Braganga/PA foram
maiores, seguidos por Sdo Cristévao/SE, Itamaraca/PE e Florianopolis/SC de acordo com a
posicao do centroide (Figura 6), que representa o tamanho global da forma de cada amostra. O
oposto foi observado nas amostras de Icapui/CE, Rio Tinto/PB e Camocim/CE.



Figura 6 — Variacéo do tamanho do centroide entre as amostras com médias e erro padréo de 95%.
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A ANOVA dos residuos de Procrustes indiciou que o formato da concha mudou

significativamente com o tamanho do espécime (F = 81,02; p < 0,0001) e entre as popula¢des

(F =152,18; p < 0,0001) (Tabela 3).
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Tabela 3 — ANOVA dos residuos de Procrustes para variagdo a forma e da posi¢do do centréide para as
populacdes de Anomalocardia flexuosa. SS = Somatéria dos Quadrados; MS = Média das Somatdrias dos
Quadrados; df = Graus de Liberdade.

Efeito SS MS df F p

Forma Individual 358,3404 18,86 19 152,18 <,0001
Residual 227,9056  0,1239 1839

Individual ~ 3,6199 0,0079 456 81,02 <0,0001
Residual ~ 4,3245 0,0000097 44136

Tamanho do Centréide

Fonte: o autor (2024).

A anélise de regressdo entre a posi¢do do centroide e o escore da regressao mostrou
que parte da variacdo pode ser explicada pela variacdo na foram (p < 0,0001) (Tabela 4).
Contudo, somente esta analise ndo é capaz de explicar toda a diferenca aqui vista, dados os
valores residuais maiores que os preditivos e a sobreposicdo indistinguivel entre amostras,
levando a crer que outros fatores possam influenciar nas diferencas observadas.
Comparativamente, as formas associadas ao menor e ao maior valor apresentam diferencas na

borda e na regido posterior (Figura 7).

Tabela 4 — Resultados da analise de regressdo entre a forma e o escore de regressdo para as amostras de

Anomalocardia flexuosa. SS = Somatdria dos Quadrados.

Analise de Regressao Centroid Size x Procc Cord

SS total 4,32457405
SS preditivo 0,03255839
SS residual 4,29201566
% previsto 0,7529%

p* <,0001

*Teste de permutagdo contra a hipdtese nula de independéncia do tamanho e da forma. Ndmero de

randomizacdo = 10000.

Fonte: o autor (2024).
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Figura 7 — Regresséo entre o tamanho do centroide e o escore de regressdo, com os wireframes do

menor do maior individuo destacados e comparados a forma do consenso.
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Fonte: o autor (2024).

Os 3 primeiros componentes principais (PCs) da PCA explicaram 60,78% da
variancia, com PC1, PC2 e PC3 representando 37,36%, 13,58% e 9,84% da variacdo e
covariacdo na forma da concha, respectivamente. As amostragens de Ilhabela/SP e Acaral/CE
apresentaram os valores mais extremos no grafico, considerando a primeira dimensdo da
andlise (Figura 8). As principais alteragdes nesse eixo incluem uma alteragdo nos pontos 11 a
13, correspondentes a extremidade posterior e as bordas da concha, que migram assim como
os pontos 9 e 10, refletindo um musculo adutor comparativamente mais amplo dorso-

ventralmente.
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Figura 8 — Gréafico da Analise de Componentes Principais (PCA) de A. flexuosa separados por amostra e
comparacédo da variacao total do PC1 e dos individuos que mais variaram em cada extremo deste eixo. A forma

consensual é representada em azul claro e a variagdo em azul escuro.

Principal component 2

015 012 -0.09 0,06 -003 0.00 003 008 009

Principal component 1

-PC1 +PC1
Acarad/CE #69 PC1 llhabela/SP #47

Fonte: o autor (2024).

Na segunda dimensdo, as maiores variacfes foram de espécimes das amostras de
Barroquinha/CE e Icapui/CE (Figura 9). Notam-se altera¢cBes nos pontos relativos ao umbo

(1), denticdo (pontos 3 a 6) e bordas (pontos 11 a 14), migrando de forma que se perceba um
achatamento na forma.
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Figura 9 - Grafico da Analise de Componentes Principais (PCA) de A. flexuosa separados por amostra e
comparacao da variagao total do PC2 e dos individuos que mais variaram em cada extremo deste eixo. A forma

consensual é representada em azul claro e a variagdo em azul escuro.
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Fonte: o autor (2024).

No terceiro eixo (Figura 10) os extremos da variacdo compreenderam individuos das
amostras de Sdo Cristovao/SE e Parnaiba/Pl, respectivamente. As principais mudancas sao
nos pontos associados a margem comissural (2) e a regido ventral (8, 13 e 14). Enquanto o
ponto 2 migra mais ventralmente, o ponto 14 migra mais dorsalmente a medida que o eixo se
torna positivo. Assim, os individuos mais a direita apresentam uma margem anterior
arredondada de modo a formar um angulo mais agudo. Ja o ponto 8 migra mais ventralmente
em direcdo aos valores negativos do eixo, tornando o musculo adutor anterior maior
dorsoventralmente. Ainda nos valores negativos do eixo, o ponto 13 migra mais para a regiao
posterior, deslocando a margem ventral mais para a regido posterior, transformando a visao

geral da forma da concha de um triangulo isosceles para um triangulo escaleno.



32

Figura 10 - Grafico da Analise de Componentes Principais (PCA) de A. flexuosa separados por amostra e
comparacao da variagao total do PC3 e dos individuos que mais variaram em cada extremo deste eixo. A forma

consensual é representada em azul claro e a variagdo em azul escuro.
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Fonte: o autor (2024).

Na Andlise de Variaveis Canbnicas (CVA) as coordenadas obtidas pela GPA
resultaram em dois eixos principais, tendo o primeiro explicado 42,19% e o segundo 15,47%
da variacdo observada. A andalise dos eixos candnicos mostra a sobreposicdo das amostras
(Figura 11), embora haja dissimilaridades que auxiliem na distincdo dos grupos. O CV1
mostra a mudanca ja observada no PC1. A principal mudanca observada neste eixo esta
relacionada a diferencas na regido do limite da margem comissural e na regido da margem
ventral da concha. Quanto mais negativo o valor no CV1, mais triangular a concha se torna,
devido os deslocamentos dos 2 (ventralmente), 12 e 13 (posterior e dorsalmente) e 14
(dorsalmente). Quanto mais positivo o valor no CV1, mais oval a concha, dados o0s
deslocamentos dos pontos 1 e 2 (dorsalmente), 11 (anterior e dorsalmente) e 12 e 14

(ventralmente). No segundo eixo, embora a forma geral da valva seja mantida, € possivel
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notar alteragdes nos pontos ligados ao seio palial (7- 10) e os pontos ligados a denticdo (4 - 6)

assumem uma posi¢do mais ventral ao longo da variagao.

Figura 11 - Grafico da Analise de Varidveis Candnicas (CVA) para as amostras de A. flexuosa com individuos

gue mais variaram em cada extremo das dimensdes. A forma consensual é representada em azul claro e a

Canonical variate 2

variacdo em azul escuro.
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Dentro dos métodos de analise das medidas de um animal, medidas como altura e

comprimento se enquadram na categoria da morfometria linear, sendo faceis de coletar, de

baixo custo e simples de entender e interpretar (Kosnik et al. 2006; Christodoulou et al.,

2020). No entanto, tal método estd sob influéncia da estratégia amostral, que neste trabalho

ndo foi semelhante em todas as amostras, portanto, é prioritario que ajam métodos livres de
tamanho, como a analise de centréides e morfometria baseada em marcos anatdmicos

(Zelditch et al., 2012).

Embora grande parte das amostras tenham sido coletadas manualmente em estratos mais

superficiais de manguezais, outros métodos de coleta foram utilizados, tanto na amostra de

AN
N



34

Rio Tinto/PB como na amostra de Fortim/CE, tendo sido ambas recolhidas com uso de
amostradores de PVC a 5¢cm de profundidade. Essas diferengas nos métodos amostrais, caso
fossem a unica fonte de dados, poderiam influenciar diretamente nos resultados do estudo,
sendo inconclusivas quanto a questfes como a variagdo do tamanho da populacdo entre as
amostras. Do ponto de vista da morfometria linear, a variagdo do numero amostral pode ser

um fator adicional a ser considerado.

O estudo da morfometria linear da concha de A. flexuosa mostrou que os espécimes da
amostra de Braganca/PA apresentaram conchas maiores em média em relacdo aos demais,
enquanto os espécimes de Rio Tinto/PB e Icapui/CE apresentaram as conchas menores. A
estrutura da populacdo de bivalves é frequentemente afetada por eventos de alta mortalidade,
podendo estar associadas a limitacdo alimentar; densidade; deplecdo de oxigénio e cargas
organicas; temperatura e salinidade; parasitas e patégenos; hidrocarbonetos e outros poluentes
persistentes; predacdo e mudancas nos sedimentos, sélidos suspensos e microplasticos (Dame
e Kenneth, 2011; Corte et al., 2017; Maia et al. 2016; 2017; Oliveira, 2019; Bruzaca et al.,
2022).

As medidas de A. flexuosa de Bitupitd/CE, Rio Tinto/PB e Itamaracd/PE foram muito
semelhantes, embora diferentes métodos de amostragem tenham sido usados. No entanto, o
mesmo ndo ocorre em Icapui/CE e Grossos/RN, mesmo que o método de amostragem seja o
mesmo dentro de cada area. Esse tipo de analise feita ao observar-se razdes ndo condiz com a
representacdo mais precisa desses dados biologicos e possuem propriedades matematicas
complexas (Atchley e Anderson, 1978; Lamb et al., 2006). As medidas lineares podem
permitir facilmente discriminacéo entre diferentes morfologias sem a tarefa de coletar muitos
espécimes, digitalizar landmarks e realizar analises estatisticas multivariadas (Zelditch et al.,
2012). No entanto, a morfometria linear raramente é suficiente para quantificar informacdes
de forma sobre um organismo (Krapivka et al., 2007; Uba, 2019;) reforcando a necessidade

de usar abordagens morfogeométricas.

6.2 Analise Morfogeométrica

Em comparagdo com os métodos morfométricos classicos, 0s métodos morfogeometricos
sdo mais eficazes para capturar informacgdes sobre a forma de um organismo e tém maior
poder de discriminacéo entre as espécies (Valladares, 2010; Zelditch et al., 2012). Os métodos

envolvidos na morfometria geométrica sdo ndo apenas aplicados com sucesso a diversos tipos
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de objetos de estudos, mas também uma abordagem valiosa para analisar a variacao de forma
em outros bivalves (Krapivka et al., 2007; Roopnarine et al., 2008; Signorelli et al., 2013;
Moneva et al., 2014; Uba, 2019). Além disso, apesar de sua relativa simplicidade, a
metodologia de marcos anatémicos (landmarks) vem mostrando ser um método eficaz e
preciso para estudar mudancas de forma em vérios contextos (Gerber e Savriama, 2021). No
presente estudo, a analise das mudancas da forma entre a posi¢do do centrdide, amostras e
suas respectivas interacdes, utilizando a abordagem baseada no uso de landmarks encontrou
diferencas significativas entre a forma da concha de A. flexuosa ao longo da distribuicdo da

espécie na costa brasileira.

A variacdo da posicdo do centrdide entre as amostras mostrou que os individuos de
Braganca/PA foram maiores, que também foi confirmado pela morfometria linear. Da mesma
forma, os menores individuos foram os da amostra de Icapui/CE. Embora as diferencas de
tamanho possam estar associadas a estrutura populacional, como citados anteriormente,
também pode estar relacionada a pressdo da pesca, comum para a espécie, uma vez que €
frequentemente usada na alimentacdo humana (Pezzuto et al., 2010; Silva-Cavalcanti et al.,
2011; Corte, 2015; Mourdo et al., 2021).

A variabilidade em torno de cada posicdo do landmark em relacdo a configuracdo de
consenso proporcionou uma melhor compreensdo da variacdo da forma analisando
macroscopicamente. Neste estudo, os landmarks homologos as posicdes da borda e regido
anterior (pontos 11, 12, 13 e 14) apresentaram maior dispersdao quando comparados aos
demais. Nas conchas de bivalves partes mais distantes do umbo desenvolvem-se mais do que
as areas ao redor da denticdo (Stanley, 1970; Wada et al., 2020). Em venerideos é observado
um grau de modularidade no desenvolvimento de suas conchas, mesmo com o crescimento
cumulativo destas (Marin, Le Roy e Marie, 2012), que sugestionaria uma forte integracao
durante a vida do animal. Edie et al. (2022), observando tadxons dentro de Veneridae
identificou que a modularidade mais comum ao longo da vida das espécies do grupo indica
uma separacgéo precoce de linhagens celulares que d&o origem a concha e aos 6rgéaos internos,

seguindo a dispersdo observada nos landmarks do presente estudo.

Estes resultados obtidos mostram que ainda que haja uma sobreposicdo consideravel da
forma entre as amostras estudadas, diferencas significativas existem ao longo da sua
distribuicdo. A expanséo da extremidade posterior e o crescimento do musculo adutor foram

o0s dois principais fatores que afetam a forma da concha, ambos resultando em conchas mais
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longas do que o tradicional padrdo trigonal observado para a espécie (Denadai et al., 2006;
Rios, 2009), de acordo com o PC1.

As diferencas de habitat em grupos amostrais na &rea central da distribuicdo para
Floriandpolis/SC e Braganca/PA, além do tipo de clima, é um gradiente latitudinal que se
mostra em conchas maiores nos sentidos extremos da distribuigdo registrada no Brasil,
crescendo tanto quanto comparado Nordeste-Norte (sentido Norte) e Nordeste-Sul (sentido
Sul), apesar de ambos os grupos alcancarem tais tamanhos por vias distintas. A
disponibilidade de recursos pode ter controle direto sobre o tamanho do corpo adulto. Estes
mecanismos, todos eles aplicaveis a populacdes dentro de espécies, podem produzir
correlagdes significativas entre tamanho corporal e/ou disponibilidade de recursos (ou algum
proxy, como produtividade) entre populacdes da mesma espécie (Blackburn et al., 1999).
Contudo, o tamanho do corpo ¢ influenciado por compensagdes ecoldgicas e evolutivas entre
crescimento, disponibilidade de recursos, reproducdo, predacdo, longevidade e uma série de
outros fatores, além de eventos historicos (Berke et al., 2012). A costa semidrida brasileira
guando comparada com os ecossistemas influenciados pelo bioma amaz6nico ao norte e com
0S manguezais de areas subtropicais do sul, ndo atende 0s mesmos parametros em quesitos de
aporte sedimentar, nutrientes e balango hidrico (Soares et al., 2021), produzindo habitats

menos propicios para o crescimento das conchas de A. flexuosa.

O crescimento desproporcional, citado anteriormente (Figura 7), pode explicar as relacfes
inversas entre comprimento e altura para a PC2. Nesta dimensdo da analise, a mudanca tanto
nos habitats e nos gradientes ambientais podem ser determinantes. Enquanto a amostra de
Icapui/CE foi coletada na area de uma pradaria de Halodule wrightii, disputas por espacos e
alta salinidade (Burger et al., 2019), a amostra de Raposa/MA, embora possua uma média de
tamanhos muito proxima, ocupa um habitat de mangue com fortes caracteristicas amazonicas,
regido por um sistema de macromarés (Souza Filho, 2005) pouquissimo explorado pela
pressdo da pesca. Assim, o tempo de desenvolvimento e as condigdes locais podem trazer

mudangas como um encurtamento da altura e o oposto para 0 comprimento.

No PC3, os pontos ligados ao umbo e a denticdo (1, 3 e 6) e a extremidade posterior (12 e
13) mostraram notavelmente maior variagdo quando comparados aos outros. Aqui, a
modularidade no desenvolvimento da concha, aliada a mudancas no ambiente ou fatores
genéticos que interferem nos estagios iniciais de crescimento podem ser 0s responsaveis pelas

mudangas observadas nos extremos da dimensdo. Estas estruturas podem representar as
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adaptacdes a novos ambientes ou pressfes de selecdo e sdo consideradas conservativas
(Shimamoto, 1986; Almeida, 2017). Segundo Seilacher e Gishlick (2014), o angulo do umbo
e a base ventral anterior da concha estéo relacionados a atividades como resisténcia a tragéo e
compressdo, assim como estabilidade mecéanica e hidrodinamica. A capacidade da concha de
aderir ao substrato e suportar condi¢Oes desafiadoras, como ondas e correntes, pode ser
afetada por mudancas nessas caracteristicas (Stanley e Trueman, 1988; Gosling, 2008). Além
disso, a posicdo dos sifoes e a eficacia da alimentacdo do bivalve podem ser afetadas pelo
angulo do umbo (Sartori et al., 2008). Portanto, as alteracdes encontradas na analise PCA
podem apontar para diferentes estratégias adaptativas entre as populac@es de A. flexuosa em

varias regioes.

Organismos em sistemas naturais enfrentam varios desafios ecoldgicos e frequentemente
exibem mudancas fenotipicas em resposta (Langerhans, Chapman e Dewitt, 2007; Costa et
al., 2008). Segundo Monteiro et al. (2000) os fenotipos ao se considerar a forma de estruturas,
orgdos e organismos surgem da interface e combinacdo complexa entre regras
morfogenéticas, condicdes ecologicas e forcas evolutivas deterministicas e estocasticas.
Portanto, o fendtipo dos organismos é significativamente influenciado pela cooperagéo entre o
ambiente e o genoétipo. Durante a histéria de vida dos individuos, contudo, a concha pode
acumular informacdes ambientais em si. Estudos comparativos demonstraram que as espécies
de bivalves apresentam diversas caracteristicas morfoldgicas distintas que lhes permitem
adaptar-se a0 modo de vida epifaunal, evitar a predacdo e o parasitismo, manter o fluxo de
corrente adequado em condic¢des de aglomeracédo e adaptar-se a exposicao as ondas, ao tipo de
substrato, a salinidade e a disponibilidade de carbonato de célcio. (Stanley, 1988; Schluter,
2000).

O gradiente de forma apresentado pelos extremos da CVA na primeira dimenséo
dentro de uma curta variacéo latitudinal entre as amostras de Braganca/PA e Acaral/CE pode
ser explicado por processos subjacentes a essa variagéo latitudinal, como disponibilidade de
energia, rastreamento de recursos e resisténcia a adversidades nos ecossistemas em que estao
inseridos. (Cushman, Lawton e Manly, 1993). Ao ser representada geograficamente, as
diferengas regionais entre 0s extremos da distribuicdo no CVV1 mostram a mudanca da area de
influéncia da bacia amaz6nica em Braganga/PA, abundante em recursos (de Lacerda, Borges
e Ferreira, 2019), para a costa semiarida brasileira em Acaral/CE, que historicamente sofre de
um deficit de recursos. A costa semiarida brasileira ndo atende aos mesmos parametros em

quesitos de aporte sedimentar, nutrientes e balanco hidrico (Soares et al., 2021), produzindo
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habitats menos propicios para o desenvolvimento pleno das conchas de A. flexuosa. Em zonas
tropicais, a hipdtese da disponibilidade de energia apresenta resultados significativos em

bivalves marinhos de zonas rasas (Roy e Martien, 2001).

Diferentemente do CV1, o CV2 parece estar associado a uma escala latitudinal maior
representada entre os individuos de Raposa/MA e Florianopolis/SC. As barreiras ambientais e
os diferentes tipos de ambientes ao longo dos quase 3 mil km que separam essas amostras
representam uma parte importante no cerne da mudanca ao longo da variacdo latitudinal. Ao
contrario das tendéncias de variacdo em larga escala, os processos que influenciam essas
mudangas em niveis regionais ou locais sdo diferentes, como as varia¢des de salinidade, que
tém efeitos em organismos aquéaticos e podem influenciar a distribuicdo geogréfica de
bivalves marinhos. Shurova (2001) demonstrou que variacGes em fatores como a salinidade
podem modificar tamanho, idade, sexo e estruturas fenotipicas de populacbes de bivalves, o
que pode ser considerado uma estratégia adaptativa. Assim, fatores fisioldgicos e
morfogeométricos poderiam estar associados ao gradiente latitudinal encontrado no CV2.

7 CONCLUSOES

Anomalocardia flexuosa € uma espécie de bivalve importante, ndo apenas
economicamente como também ecologicamente. Sua ampla distribuicdo e consideraveis
semelhancas morfologicas reforcam a conexdo entre populagdes, que respondem do ponto de
vista morfoldgico a dindmicas ambientais locais sem grandes alteracdes ao longo de uma

notavel amplitude latitudinal.

A utilizacdo da morfometria geométrica mostrou-se valida resultados precisos para
discriminar populacdes ao longo da costa brasileira de forma rapida e simples, fornecendo
informacdes valiosas que podem ser Uteis em diversos contextos, como ecologia, evolugdo e
exploracdo comercial. Os achados aqui compartilhados ajudam a sustentar o uso da anélise
morfogeométrica baseada em landmarks, permitindo uma visdo detalhada das variacGes da
forma da concha de A. flexuosa através da Analise Generalizada de Procrustes (GPA), que
mostrou diferencas na forma significativas ao longo da distribuicdo da espéecie na costa
brasileira. Atraves da visualizacdo da Analise de Componentes Principais (PCA), seus
componentes principais (PCs), da configuracdo de consenso e da visualizagdo das diferengas
de landmarks entre as amostras, foi possivel compreender em quais aspectos concretos

ocorreram mudancas no formato da concha.
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Em suma, os métodos morfogeométricos utilizados neste trabalho permitiram com
sucesso 0 estudo detalhado da variagcdo da forma da concha de Anomalocardia flexuosa ao
longo da costa brasileira e permitiram observar suas variacdes por toda ela. Por fim, os
métodos aplicados neste estudo podem ser estendidos a outras populacdes de invertebrados
marinhos, sobretudo bivalves, sendo uma abordagem relativamente fécil, precisa e de baixo

custo, sendo uma alternativa confiavel para esse tipo de analise.
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