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RESUMO

Bivalves do género Donax L., 1778 habitam regides entremarés de praias tropicais.
O género possui 90 espécies descritas, sendo que quatro ocorrem na costa
brasileira, Donax denticulatus L., 1758, desde o estado do Para a Alagoas, D.
striatus L., 1767, do Maranhdo ao Rio Grande do Norte, D. hanleyanus Philippi, 1847
e D. gemmula Morrison, 1971 ambos presentes nas regides sul e sudeste, do
Espirito Santo ao Rio Grande do Sul. A espécie D. gemmula possui também um
registro para a regido Nordeste, no estado do Ceara. A espécie D. vellicatus Reeve,
1855 foi descrita uma unica vez para o Brasil, no Rio Grande do Norte, em 1971. As
espécies de Donax presentes no litoral de Sergipe nunca foram estudadas em
relacdo a sua taxonomia. Dessa maneira, fizemos uma analise conquiliolégica e de
morfometria geométrica para comparar a forma de donacideos do estado de Sergipe
e Donax gemmula de Sao Paulo, espécie com a qual eles mais se assemelhavam,
com o intuito de identificar os taxons dessa regido. Analisamos conchas de 88
individuos do género Donax da Colegao de Zoologia da Universidade Federal de
Sergipe, coletados em trés pontos distintos do litoral da cidade de Aracaju, na praia
da Atalaia (AT), sul do Mosqueiro (SM) e norte do Mosqueiro (NM) além de 59
Donax gemmula da Colegcdo de Malacologia do Museu de Zoologia da Universidade
de Sao Paulo, provenientes das cidades de Santos-SP (SA) e Sdo Sebastido-SP
(SB). Os espécimes foram analisados em relagdo as suas conchas e,
posteriormente, a valva esquerda foi utilizada para a analise de morfometria
geométrica. A analise conquiliolégica indicou que os espécimes da populagdo SM
pertencem a espécie Donax gemmula, mas o0s espécimes da praia da AT e do NM
nao puderam ser identificados por falta de caracteristicas diagnosticas conhecidas
para as espécies descritas. Os resultados estatisticos da morfometria também foram
compativeis com os da analise conquiliolégica. Na Analise de Componentes
Principais (PCA) foi observada uma alta sobreposi¢céo entre os espécimes do SM e
os D. gemmula de Sao Paulo. Entretanto, os espécimes da AT e do NM
apresentaram pouca e nenhuma sobreposicdo com as demais populagoes,
respectivamente. As distancias de Procrustes e de Mahalanobis entre todos os
pares de populacbes foram significativamente diferentes. A regressdo entre as
coordenadas de Procrustes e o do tamanho de centroide revelou uma relacéo
alométrica entre tamanho e forma. As analises K-means indicaram a presenca de
dois ou trés tipos morficos distintos entre todas as populacdes e separaram as
espécies da AT e do NM da maioria dos demais individuos, tanto para k = 2 quanto
para k = 3. Dessa maneira, concluimos que D. gemmula também ocorre em mais um
local do litoral nordestino, o que reforgca a hipdtese de que sua distribuicdo seja
continua ao longo do litoral brasileiro. Os individuos da Atalaia e do norte do
Mosqueiro sao morfologicamente muito distintos dos demais Donax e possivelmente
refletem uma grande plasticidade fenotipica latitudinal de D. vellicatus ou pertencem
a uma nova espécie. Mais estudos, incluindo espécies do Caribe, sdo necessarios
para confirmar essas hipoteses.

Palavras-chave: Donacideos, Sergipe, Morfometria Geométrica, taxonomia.



ABSTRACT

The genus Donax L., 1778 comprises bivalves inhabiting intertidal regions of tropical
beaches. The genus has 90 described species, four of them occurring on the
Brazilian coast, Donax denticulatus L., 1758, from the state of Para to Alagoas, D.
striatus L., 1767, from Maranhdo to Rio Grande do Norte, D. hanleyanus Philippi,
1847 and D. gemmula Morrison, 1971 both present in the southern and southeastern
regions from Espirito Santo to Rio Grande do Sul. D. gemmula is also documented in
the Northeast region, specifically in the state of Ceara. D. vellicatus Reeve, 1855
has one record for the Brazilian coast, for Rio Grande do Norte, in 1971. The Donax
species found along the coast of Sergipe have never undergone taxonomic
investigation. Consequently, we performed a conchological analysis and geometric
morphometric approaches to compare the morphology of donacids in Sergipe with
Donax gemmula from Sao Paulo, species with which they resembled the most,
aiming to identify the taxa present in Sergipe. We analyzed shells from 88 specimens
of the Donax genus deposited at the Colegao de Zoologia da Universidade Federal
de Sergipe, collected at three distinct location along the Aracaju coast, at Atalaia’s
Beach (AT), southern part of Mosqueiro (SM) and northern part of Mosqueiro (NM).
Additionally, we examined 59 specimens of Donax gemmula from Colegcdo de
Malacologia do Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo, originating from
Santos-SP (SA) and Sao Sebastiao-SP (SB) Brazil. Our analysis initially focused on
shell characteristics, followed by a subsequent geometric morphometric analysis of
the left valve. The conchological analysis revealed that individuals from the southern
Mosqueiro population belong to the Donax gemmula species. However, the
specimens from AT and NM could not be conclusively identified due to the absence
of known diagnostic features for the described species. The statistical results from
the morphometric analysis aligned with those from the conchological study. In the
Principal Components Analysis (PCA), we observed a significant overlap between
specimens from southern Mosqueiro and D. gemmula from Sao Paulo. However, the
specimens from the AT and the NM exhibited minimal to no overlap with other
populations, respectively. The Procrustes and Malahanobis distances between all
population pairs were notably disticnt. Regression analysis of  Procrustes
coordinates against centroid size revealed an allometric relationship between size
and shape. K-means analysis indicated the presence of two or three distinct
morphotypes among all populations, effectively distinguishing the Atalaia Beach and
northern Mosqueiro from the majority of other individuals, for both k = 2 and k = 3.
Consequently, we deduce that D. gemmula is also present in another location along
the northeastern coast, reinforcing the hypothesis that its distribution is continuous
along the Brazilian coast. The specimens from AT and NM region exhibit striking
morphological diferences from other Donax species and may potentially represent a
significant latitudinal phenotypic plasticity within D. vellicatus or belong to a new
species. Further research, including the study of Caribbean species, is imperative to
validate these hypotheses.

Keywords: Donacids, Sergipe, Geometric Morphometrics, taxonomy.
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1. INTRODUGAO

O género Donax Linnaeus, 1758 é composto por moluscos bivalves da familia
Donacidae e é encontrado principalmente em praias tropicais, nas zonas entremarés
(MORRISON, 1971). Eles sao utilizados como fonte de alimento, além de como
iscas para pescaria, em diversas culturas (ANSELL, 1983; MONCADA, 2022). Esses
bivalves pertencem a subclasse Autobranchia, caracterizada pela presenca de
branquias hipertrofiadas, utilizadas nao apenas para a respiracéo, mas também para
a filtracdo de matéria organica em suspensao na agua para obtencédo alimento
(BIELER et al., 2014; GONZALEZ et al. 2015). Estdo agrupados no clado
Heterodonta, possuem conchas ndo-nacaradas, lamelares cruzadas ou complexas,
com dois dentes cardinais adjacentes ao umbo e dentes laterais na regiao posterior
e anterior da charneira (NEWELL, 1965; GONZALEZ, et al. 2015). Donacidae
pertence a superfamilia Tellinoidea, que contempla bivalves com um pé bem
desenvolvido, uma ampla abertura do manto e a presenga de um musculo
cruciforme associado a um o6rgéo sensorial (MARQUES, 2022). Esse 6rgéo esta
relacionado a percepgao mecanica do meio e, em Donax, ndo se abre na cavidade
sifonal (PASSOS & DOMANESCHI, 2004).

Os donacideos séo filtradores e ancoram-se nos primeiros centimetros do
substrato por meio de um largo pé muscular, enquanto mantém seus sifées, um
inalante e um exalante, ndo fusionados, expostos (ANSELL, 1983; MORRISON,
1971; PASSOS & DOMANESCHI, 2004). Algumas espécies, como Donax
denticulatus, migram com a mare, de forma que avangam para mais perto do litoral
com as marés cheias e retrocedem com as mareés baixas (MORRISON, 1971). Esse
padrao € mais evidente em praias dissipativas e intermediarias, nas quais ha uma
forte agdo de ondas ao longo da faixa de areia, com pouca ou nenhuma interrupgao
do seu avango por rochas ou barreiras (NEVES & BEMVENUTI, 2009). Outras
especies, como D. striatus e D. gemmula mantém-se aproximadamente no nivel da
regido entremarés, sem migragcdao (MORRISON, 1971; BARROSO et al., 2013).
Neves & Bemvenuti (2009) ressaltam a importancia de estudar a macrofauna
bentbnica dos ambientes costeiros, visto que eles estdo sujeitos a crescentes

impactos antrépicos. Estudos relacionados a impactos ambientais sugerem que
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algumas espécies de Donax sao bioindicadores de poluicdo costeira, metais
pesados e dos efeitos das mudangas climaticas (Ansell, 1983; Moncada, 2022).

A concha dos donacideos possui formato triangular, inequilateral, com o lado
anterior mais alongado e o posterior mais curto e truncado, a margem dorsal é
retilinea e a ventral € ligeiramente curva, o umbo € opistdgiro, ou seja, voltado ao
sentido posterior; em sua face interna, destacam-se as cicatrizes dos musculos
adutores, fundidas as cicatrizes dos musculos retratores do peé, a linha palial
conspicua entre os musculos adutores posterior e anterior, € um amplo seio palial
(Figura 1) (MORRISON, 1971; PASSOS & DOMANESCHI, 2004; SIGNORELLI &
PRINTRAKOON, 2020).

2 mm
——

Figura 1. Face interna da valva esquerda de um donacideo da CZUFS (CAA = Cicatriz do musculo
adutor anterior; CAP = Cicatriz do musculo adutor posterior; LP = Linha palial; MA = Margem anterior;
MD = Margem dorsal; MP = Margem posterior; MV = Margem Ventral; SP = Seio palial; U = Umbo).

O género contém, atualmente, 90 espécies descritas (MONCADA et al., 2022)
dentre as quais quatro ocorrem na costa brasileira, Donax denticulatus L., 1758,
desde o estado do Para a Alagoas, D. striatus L., 1767, do Maranhao ao Rio Grande
do Norte, D. hanleyanus Philippi, 1847 e D. gemmula Morrison, 1971 ambos

presentes nas regides sul e sudeste, do Espirito Santo ao Rio Grande do Sul (RIOS,
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2009) (Figura 2). Morrison (1971) relata a presenca de D. vellicatus Reeve, 1855 no
Rio Grande do Norte e de possiveis juvenis dessa espécie em Alagoas, porém n&o
houve mais registros dela para a costa brasileira (BARROSO, et al. 2013). Essa
espécie ocorre na América Central, de Belize ao Panama e na ilha Trindade. Ja a
espécie D. gemmula, a qual ocorre no sudeste brasileiro, foi encontrada no nordeste,
no estado do Ceara, municipio de Itapui (BARROSO, et al. 2013).
Consequentemente, duas hipéteses foram levantadas para explicar a tal ocorréncia:
a primeira € que ela teria sido introduzida por navios através da agua de lastro; e a
segunda € que a distribuicdo de D. gemmula seria, na verdade, continua ao menos
do Ceara ao Rio Grande do Sul (BARROSO, et al. 2013).
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0°0'0"
1

0*S
g
i

¢
£

-

20°0'0

0°0'0"s

-

Donax denficulafus
I Donax striatus

B Donax gemmula e Donax hanleyanus

T T T T
70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0°0"W

Figura 2. Distribuicdo geografica das espécies de Donax no Brasil. Modificado de BARROSO et al.
2013.
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A concha de D. denticulatus possui cerca de 18 mm de largura por 10 mm de
altura, é esculpida radialmente por costelas largas, separadas por fendas pontuadas,
e possui caracteristicas linhas transversais na regidao central do escutelo, na
superficie posterior de cada valva. D. striatus possui conchas grandes, de 26 x 18
mm, geralmente com cor creme e roxo azulado, e com umbo escurecido, a carena é
repentina e a superficie posterior é levemente céncava (Figura 3). D. hanleyanus
também possui valvas grandes (28 x 15 mm) com fracas estrias radiais, margem
arredondada, exceto na regido posterior, na qual assume formato estriado, robustas
crenulagbes ao longo de toda a margem, cor branca e pode apresentar bandas
radiais marrons (Figura 3). D. gemmula, por sua vez, apresenta as menores conchas
para o género, com 6,5 x 4,8 mm (Hold6tipo, ANSP no. 244125, coletado na Praia do
Cassino, no Rio Grande do Sul), possui uma carena abrupta, mas uniformemente
arredondada, o que confere a concha um aspecto subgloboso e triangular ovalado,
possui costelas radiais fracas, mais conspicuas proximo a carena, apresentam
coloragdo branca com faixas purpuras trirradiais, mais evidentes no interior da
concha, e seio palial relativamente longo e largo (MORRISON, 1971; PASSOS &
DOMANESCHI, 2004; RIOS, 2009; BARROSO et al., 2013) (Figura 4).

A literatura cientifica sobre D. vellicatus é escassa. A espécie possui valvas
relativamente longas para o género, estriadas, com reentrancias relativamente
préximas, cor branca ou acinzentada, arroxeada nos umbos, com o lado posterior
abruptamente truncado e contraido na margem (REEVE, 1855) (Figura 5). Seu seio
palial € menor que os de outros Donax, menos da metade da distancia entre as
cicatrizes dos musculos adutores (MORRISON, 1971) e a sua marcante margem
ventral sinuosa corresponde a uma variagdo também visivel em outras espécies,
como D. striatus (SOWERBY, 1855). Os sintipos dessa espécie estdo no Museu de
Historia Natural de Londres (NHM no. 1900.2.13.5 e NHM no. 1912.6.416) e sua
localidade é indeterminada. Contudo, sua localidade tipo foi designada para Rio
Grande do Norte por Morrison (1971) com base em espécimes depositados na
Academia de Ciéncias Naturais de Drexel, Filadélfia (ANSP no. 300325) com os
quais se assemelham morfologicamente (Fig. 5 A-D). Morrison (1971) também
classificou espécimes de Alagoas (ANSP no. 244133) como possiveis juvenis de D.
vellicatus (Fig. 5, E-H).
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Figura 3. A-D, Donax hanleyanus (MZSP 022091, Caravelas - BA); E-H, Donax striatus (MZSP
096067, Porto do Mangue - RN); I-T, Donax sp. (CZUFS, Aracaju - SE, Atalaia), U-AF, Donax sp.
(CZUFS, Aracaju - SE, norte do Mosqueiro).
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Figura 4. A-L, Donax gemmula (MZSP 026213, Santos - SP); M-X, Donax gemmula (MZSP 040943,
Séo Sebastido - SP); AA-AL, Donax sp. (CZUFS, Aracaju - SE, sul do Mosqueiro).

Figura 5. A-D, Donax vellicatus (ANSP 300325, Areia Branca - RN); E-H, Donax sp. (ANSP 244133,
Macei6 - AL).
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Conchas sao um atributo taxonémico muito utilizado para a classificacao de
bivalves, principalmente para diferenciagédo de géneros e espécies (BIELER et al.,
2013). Contudo, a presenca de diversos caracteres continuos, como o contorno da
concha, a angulacdo da carena e a altura e largura do seio palial, pode se tornar um
empecilho para a classificagdo e resultar em subjetividade, erros de identificagao e
na criagdo de varios sinbnimos para as mesmas espécies (DAPAR & TABUGO,
2018; MARINHO & ARRUDA, 2021; SIGNORELLI & PRINTRAKOON, 2022).

A morfometria geométrica surgiu na década de 90 como uma abordagem da
Biometria capaz de trabalhar com multiplas variaveis e de reproduzir graficamente
diferencas na forma. Essa abordagem se baseia na atribuicdo de coordenadas a
pontos homodlogos da superficie de um organismo, e na comparagao da variagao
desses pontos em um conjunto de organismos, em relagdo a uma configuragao de
referéncia (ASTUA, 2003, MARINHO & ARRUDA, 2021). A morfometria geométrica
pode ser utilizada para casos em que se é inviavel recuperar dados moleculares de
um organismo, como em espécimes fixados em colegcbes ha décadas (MARQUES,
2022), mas também pode ser utilizada em conjunto com abordagens moleculares
para aumentar a precisdo dos estudos taxonémicos (MARQUES, 2022;
SIGNORELLI & PRINTRAKOON, 2022).

Essa metodologia tem sido utilizada com sucesso para o estudo de bivalves
nos ultimos anos. Dapar & Tabugo (2018) utilizaram o método da Analise de Fourier
Eliptica (EFA) para detectar sutis diferengas no contorno da concha de bivalves da
familia Veneridae Rafinesque, 1815. Marinho & Arruda (2021) utilizaram a
morfometria geométrica para estudar caracteres de trés espécies da familia
Tellinidae Blainville, 1814, e concluiram que a abordagem foi eficaz, principalmente
para o estudo de caracteres continuos, e que pode ser utilizada para aprimorar a
identificagdo taxondmica de bivalves e para comparar habitos de vida de diferentes
espécies. Marques (2021) utilizou a mesma abordagem para diferenciar populagdes
do bivalve dulcicola Anodontites trapesialis (Lamark, 1819) em diferentes bacias
hidrograficas brasileiras. Marques et al. (2022) utilizaram uma abordagem mista de
morfometria geométrica e morfologia para realizar um estudo filogenético do género

Eurytellina Fischer, 1887. Printrakoon et al. (2022) utilizaram tanto EFA quanto



18

analises moleculares para explorar as relagdes filogenéticas de donacideos da
Tailandia.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise minuciosa das espécies
pertencentes ao género Donax que ocorrem no litoral sergipano, as quais nunca
foram submetidas a estudos taxonémicos. Essa analise foi conduzida por meio de
estudos conquiliolégicos e da aplicagdo da morfometria geométrica, com o intuito de
preencher parte da lacuna existente no conhecimento sobre as espécies que
ocorrem ao longo da costa brasileira. Dessa forma, buscamos contribuir para a real
distribuicao dessas espécies e aprimorar nosso entendimento sobre a biodiversidade

costeira do Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS

As analises conquiliolégicas incluiram Donax sp. da Colecao de Zoologia da
Universidade Federal de Sergipe (CZUFS), coletados no litoral da cidade de
Aracaju-SE, na praia da Atalaia e no Mosqueiro, além de donacideos depositados na
Colegcao de Malacologia do Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo
(MZSP), da Colecdo Malacolégica Prof. Henry Ramos Matthews Série B da
Universidade Federal do Ceara (CMPHRM-B), da Colegdo de Malacologia da
Academia de Ciéncias Naturais de Drexel, Filadélfia (ANSP) e por meio de de
coletas realizadas na praia do Mosqueiro em Aracaju, em fevereiro de 2023 (Figuras
3, 4 e 5). A analise incluiu exemplares de Donax gemmula dos estados de Ceara e
S&o Paulo, além de Donax striatus do Para, Rio Grande do Norte e Ceara, Donax
hanleyanus da Bahia e de S&o Paulo e Donax vellicatus do Rio Grande do Norte. As
conchas foram analisadas por meio de bibliografias especificas de bivalves, sao
elas: Newell (1965), Morrison (1971), Ansell (1983), Rios (2009) e Barroso (2013).

Para as analises morfométricas, foram selecionados aleatoriamente 88
espécimes do género Donax da CZUFS e 59 Donax gemmula da MZSP, separados
segundo seus locais de coleta, todos praias dissipativas, de acordo com a Tabela 1.

As analises incluiram apenas D. gemmula devido a sua similaridade morfolégica
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com os Donax sp. de Sergipe e a grande diferenga de tamanho e forma de ambas

espéecies com relacado aos demais Donax brasileiros, visivel a priori.

Tabela 1. Espécimes usados nas analises morfométricas

Estado Local de Coleta Numero de Individuos
Sergipe Praia da Atalaia 30
Norte do Mosqueiro 29
Sul do Mosqueiro 29
Séo Paulo Santos - Praia de Canal 1 30
Sao Sebastido - Praia de Barequecgaba 29

A valva direita e as partes moles foram retiradas e a valva esquerda foi limpa
e seca ao ar livre. Apos a limpeza, a face interna da valva esquerda dos animais foi
fotografada utilizando uma lupa Leica S8APO acoplada a uma camera DMC2900.
Essa orientacdo foi escolhida por permitir a melhor visualizacdo de estruturas
importantes, como as cicatrizes dos musculos adutores anterior e posterior, a linha e
o seio palial. Foram definidos 8 landmarks e 80 semilandmarks para as analises
morfométricas (Figura 6).

Os landmarks 5, 7 e 8 sao caracterizados como do Tipo 1 segundo a
classificagdo de Bookstein (1991) pois correspondem a justaposi¢cao de tecidos, ou
consequéncias dessa justaposicdo, como cicatrizes. Ja os demais landmarks
correspondem ao Tipo 2 na classificagdao de Bookstein, pois sdo pontos de maxima
curvatura. Esses pontos sdo importantes ao se analisar processos de crescimento
que ocorrem por deposi¢do nas margens (ZELDITH, 2001) o que os torna valiosos

no estudo da forma da concha de bivalves.
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Figura 6. Face interna da valva esquerda de um donacideo da CZUFS. Os 8 landmarks utilizados nas
analises morfométricas estao marcados em pontos vermelhos. 1 - Umbo; 2 - Ponto extremo anterior;
3 - Ponto extremo posterior; 4 - Ponto mais ventral da cicatriz do musculo adutor posterior; 5-
Interseccdo do seio palial e da cicatriz do musculo adutor posterior; 6 - Ponto mais anterior do seio
palial; 7 - Interseccao da linha palial e do seio palial; 8 - Intersec¢cédo da linha palial e da cicatriz do
musculo adutor anterior. Os 80 semilandmarks utilizados estdo uniformemente espacados ao longo
da margem ventral.

Os semilandmarks, diferentemente dos marcos anatémicos tradicionais, ndo
sao posicionados em locais discretos predefinidos na concha, mas sim distribuidos
de forma arbitraria ao longo de uma curva. Consequentemente, a comparacgao entre
os diferentes espécimes baseia-se na analise da prépria curva, ao invés da
avaliacado individual das posi¢des dos semilandmarks (ZELDITH, 2001).

Os landmarks e semilandmarks foram digitalizados por meio do software
TpsDig2 v.2.32 (ROHLF et al, 2004), que gera arquivos no formato “.tps” com as
coordenadas dos pontos nos eixos x e y das imagens. Esses dados foram utilizados
no programa R v.4.2.1 (R Core Team, 2022), com o uso do pacote geomorph
(BAKEN et al., 2021; ADAMS et al., 2022), para realizagdo da Analise Geral de
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Procrustes (GPA). A GPA é um processo que visa estimar a forma média dos pontos
no conjunto de dados, ao minimizar as diferengas de posigéao, tamanho e rotagao (ou
seja, as que nao sao de forma) entre as configuragbes (ZELDITH, 2004). Para isso,
as configuragdes sdo centralizadas na origem, seu tamanho de centroide, medida
multivariada de tamanho que corresponde a raiz da soma do quadrado das
distancias entre cada ponto e o ponto central da forma, é transformado em 1 e as
configuragbes séo rotacionadas em relagdo a uma configuragdo de referéncia até
que uma sobreposicdo étima seja alcangada (ASTUA, 2003).

A Anadlise dos Componentes Principais (PCA) e a Analise das Variaveis
Canobnicas (CVA), bem como as distancias de Procrustes e de Mahalanobis, os
wireframes, os graficos lollipop e as grades de transformacdo foram feitos no
programa MorphodJ v.1.07a (KLINGENBERG, 2011). A CVA é um método estatistico
que considera cada individuo como pertencente a um grupo pré-selecionado e
escala os eixos de acordo com as diferengas entre os grupos (ZELDITH, 2004).
Também foi feita uma regressado linear entre as coordenadas de Procrustes e o
tamanho de centroide para comparar a influéncia do tamanho na forma.

Uma analise k-means foi realizada no Google Colab a partir dos primeiros
cinco PCs com o intuito de determinar estatisticamente o numero de tipos morficos
presentes em todas as populagdes. Esse tipo de analise € comumente utilizado na
Ciéncia de Dados, em processos de machine learning para treinar computadores a
reconhecer padrdes (GERON, 2019). Ao contrario da CVA, o k-means ndo assume
as populacgdes dos individuos a priori, € sim determina o numero de populagdes (k)
que melhor explica os dados a partir da diferenca de variagdo (denominada Inertia,
ou Inércia) entre diferentes valores de k (GERON, 2019). A inércia sempre diminui
com um maior valor de k, porém esse decréscimo ocorre mais lentamente a partir de
um determinado k visivel graficamente como uma curva acentuada, denominada
“‘elbow” ou “cotovelo”, que indica o melhor numero de agrupamentos para o conjunto
de dados.

Uma Analise de Variancia (ANOVA) foi feita no programa R v.4.2.1 (R Core
Team, 2022), com o uso do pacote geomorph (BAKEN et al., 2021; ADAMS et al.,
2022) para avaliar a correlagdo da localidade das populagées com o tamanho e a

forma dos individuos. As artes foram feitas no Canva v.1.71.
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3. RESULTADOS

A analise conquilioldgica indicou que os espécimes da populagdo do SM
pertencem a espécie Donax gemmula, pois sdo caracterizados por apresentarem
conchas relativamente pequenas para o género (média 4,66 mm largura x 3,13 mm
altura), faixas purpuras trirradiais, concha subglobosa com carena uniformemente
arredondada e crenulagbes uniformes ao longo da margem ventral (MORRISON,
1971; RIOS, 2009).

Os individuos da AT e do NM n&o foram identificados como nenhuma espécie
de Donax descrita para o Brasil. Esses individuos sao maiores (10,43 mm x 6,33 mm
e 11,31 mm x 6,66 mm, respectivamente), e sua forma é mais alongada e apresenta
uma evidente margem ventral sinuosa, em contraste com a forma mais truncada e
com margem ventral mais convexa de D. gemmula. Além disso, eles sdo menores e
apresentam conchas com uma carena uniformemente arredondada em contraste
com D. striatus, D. hanleyanus e D. denticulatus, que sdo maiores e possuem
carena quilhada. Esses individuos se assemelham mais com D. vellicatus, mas se
diferenciam principalmente por serem menores (ANSP no. 300325 D. vellicatus com
23 x 13 mm), possuirem um largo seio palial e uma constrigdo mais larga na margem
posterior, visivel a partir de um ponto mais dorsal que em D. vellicatus, o que confere
a valva um formato mais trapezoidal que conico.

Os resultados da analise morfométrica sdo condizentes com a analise
conquiliolégica. Na Andlise de Componentes Principais (PCA) foi observada uma
alta sobreposicdo entre os espécimes do SM e ambas as populagcbes de D.
gemmula do sudeste. Os espécimes do NM e da AT apresentaram uma
sobreposicao razoavel entre si e muito pouca ou razoavel sobreposicdo com as

demais populagdes, respectivamente (Figura 7).



23

0,087

AT

SB
SM

0,061

0,03

0,00

Principal component 2

-0,03

7

P TS s
L / -0,09 -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,06 0,09
— Principal component 1 //\
PC2 ™
- PC1 S

-0,1 N

o™ r\w/,/

Figura 7. Grafico da Analise dos Componentes Principais (PCA) entre as populac¢des estudadas (AT
= Atalaia; NM = Norte do Mosqueiro; SA = Santos; SB = Sdo Sebastido; SM = Sul do Mosqueiro). O
eixo x € representado pelo Componente Principal 1 (PC1) e o eixo y pelo Componente Principal 2
(PC2). As elipses de confianga indicam areas nas quais 90% dos individuos de cada populagao estédo
localizados. Adjacentes ao grafico encontram-se wireframes que representam as configuragdes de
landmarks e semilandmarks nos extremos de cada eixo (em azul escuro) em relagdo a configuragao
média (em cinza).

O Componente Principal 1 (PC1) explica 44,152% da variagao, principalmente
pela posicdo antagbnica da margem ventral mediana em relagdo as margens
ventrais anterior e posterior, enquanto a mediana encurta, aproximando-se do
centro, as outras se afastam, e vice-versa, o que descreve uma margem ventral
sinuosa (Figura 8). Além disso, os pontos 1 e 5 aproximam-se ou afastam-se da
margem ventro-posterior da concha, indicando um entroncamento ou alargamento
da regido dorsal e do musculo adutor posterior nessa dire¢gdo, enquanto o ponto 8
afasta-se ou aproxima-se dos demais landmarks, indicando um alongamento ou
encurtamento da linha palial. J& o Componente Principal 2 (PC2) explica 24,677%

da variagdo, devido ao entroncamento ou alargamento da regido posterior, do
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musculo adutor posterior e do seio palial de acordo com a aproximagdo ou
afastamento dos landmarks 4, 5, 6, 7 entre si e entre e a margem ventral posterior
(Figura 8). Assim, o seio palial apresenta uma curva mais ou menos acentuada e a
linha palial se comprime ou se alarga. Ha uma relagdo antagbnica entre a margem
ventral posterior e a margem ventral anterior, enquanto uma encurta, voltando-se ao
interior da concha, a outra alarga-se, voltando-se ao exterior, e vice-versa. Os

demais PCs explicam 31,171% da variagdo (Apéndices A e B).
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Figura 8. Graficos lollipop (em azul escuro) sobrepostos as grades de transformagéo (em azul claro)
para os extremos (-0.1 e 0.1) dos eixos da PCA, o Componente Principal 1 (PC1) e o Componente
Principal 2 (PC2). Os landmarks estao especificados em numeros vermelhos. Os graficos lollipop
mostram as diregdes das forgas aplicadas na deformagéo a partir dos pontos anatdémicos, resultantes
do deslocamento de cada ponto em relagao aos demais, e as grades de transformagao mostram as
deformagdes resultantes em um plano cartesiano ficcional nos quais os pontos estariam distribuidos.

\
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A CVA separou totalmente as populacées de acordo com a localidade, sem

sobreposicao (Figura 9).
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Figura 9. Grafico da Analise das Variaveis Canénicas (CVA) entre as populagdes estudadas (AT =
Atalaia; NM = Norte do Mosqueiro; SA = Santos; SB = Sdo Sebastido; SM = Sul do Mosqueiro). O
eixo x é representado pela Variavel Canénica 1 (CV1) e o eixo y pela Variavel Candnica 2 (CV2). As
elipses de confianga indicam areas nas quais 90% dos individuos de cada populagéo estédo
localizados. Adjacentes ao grafico encontram-se wireframes que representam as configuragdes de
landmarks e semilandmarks nos extremos de cada eixo (em azul escuro) em relagao a configuragao
média (em cinza).

A Variavel Canénica 1 (CV1) é responsavel por 61,864% da variagao, devido
ao afastamento ou aproximacgao entre os pontos 4, 5, 6 e 7 (ou seja, do musculo
adutor posterior e do seio palial) entre si, a aproximagao ou afastamento da margem
ventral posterior em relacdo ao centro da concha, e pelo afastamento ou ndo da
margem ventral mediana do centro, o que descreve uma margem mais convexa ou
mais plana, respectivamente (Figura 10). Ja a Variavel Canénica 2 (CV2) separou
bem os individuos de AT e NM e é responsavel por 23,783% da variagao, devido ao
afastamento ou aproximag¢ao do umbo e do musculo adutor posterior em relacéo a
margem ventral da concha e afastamento ou aproximacdo da margem ventral

mediana do centro da concha, o que descreve uma margem ventral convexa ou
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cbncava, respectivamente (Figura 10). As demais CVs sdo responsaveis por

14,353% da variacao.
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Figura 10. Graficos lollipop (em azul escuro) sobrepostos as grades de transformagéo (em azul claro)
para os extremos dos eixos da CVA, a Variavel Candnica 1 (CV1) e a Variavel Canbnica 2 (CV2).
Acima de cada extremo estao representados os fatores de escala para o eixo em questao (-30 e 30
para CV1 e -20 e 20 para CV2). Os landmarks estdo especificados em nimeros vermelhos. Os
graficos lollipop mostram as dire¢gdes das forgas aplicadas na deformagdo a partir dos pontos
anatdmicos, resultantes do deslocamento de cada ponto em relacdo aos demais, e as grades de
transformagdo mostram as deformagdes resultantes em um plano cartesiano ficcional nos quais os

pontos estariam distribuidos.

A CVA também fornece dados sobre as distdncias de Procrustes e de
Mahalanobis entre os grupos, representadas na Tabela 2. Observa-se que todas as
populagdes possuem diferengcas significativas em relacdo as outras para as
distancias de Procrustes e Mahalanobis. A populacdo do SM apresentou distancias
de Procrustes maiores em relagao as demais populagdes sergipanas. As populagdes

da AT e do NM apresentaram uma menor distancia de Procrustes entre si que em

relagcdo as demais populagdes.
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Tabela 2. Distancias de Procrustes e de Mahalanobis entre as populagdes (AT = Atalaia; NM = Norte
do Mosqueiro; SA = Santos; SB = S&o Sebastido; SM = Sul do Mosqueiro)

~ Valor- . Valor-
Populagoes Procrustes Procrus':es Mahalanobis Mahalangbis
AT - NM 0,0303 <0,0001 16,9187 <0,0001
AT -SA 0,0497 <0,0001 33,5772 <0,0001
AT - SM 0,0469 <0,0001 13,6744 <0,0001
AT -SB 0,0510 <0,0001 25,7045 <0,0001
NM - SA 0,0641 <0,0001 29,2057 <0,0001
NM - SM 0,0665 <0,0001 20,3226 <0,0001
NM - SB 0,0713 <0,0001 26,5880 <0,0001
SA -SM 0,0412 <0,0001 33,4243 <0,0001
SA -SB 0,0350 <0,0001 22,8168 <0,0001
SM - SB 0,0206 <0,0001 22,6713 0,0042

A regressao linear entre as coordenadas de Procrustes e o tamanho de
centroide indicou que a forma nao € independente do tamanho (valor-p <0,0001) e
que o tamanho explica cerca de 6,9% da variagao na forma (Figura 11). As menores
populagdes foram as do SM e de SB, agrupadas entre si e separadas totalmente das
demais pelo tamanho. As populacdes da AT e do NM foram as maiores, sendo a de

SA de um tamanho intermediario entre elas e as demais.
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Figura 11. Regressao linear entre a forma, medida multivariada das coordenadas de Procrustes
representada pelo regression score no eixo y, e tamanho, representado pelo tamanho de centroide
(CS), entre as populagdes (AT = Atalaia; NM = Norte do Mosqueiro; SA = Santos; SB = Sao
Sebastido; SM = Sul do Mosqueiro). As elipses de confianga indicam areas nas quais 90% dos
individuos de cada populagéo estéo localizados.

A ANOVA relatou que a localidade € um fator significativo para explicar ambos

esses fatores (valor-p > 0,005 e 0,01, respectivamente) e explicou 2,849% da forma

e 4,585% do tamanho das populagdes.

Tabela 3. Analise de Variancia (ANOVA) da forma (coordenadas de Procrustes) e tamanho (tamanho

de centroide) entre as populag¢des. Df = graus de liberdade; SS = soma das distancias quadradas;

MS = Média das SS.

Df SS MS R? F valor-p

Forma
Localidade 1 0,099 0,099 0,028 4,252 >0,005
Residuos 145 0,340 0,002 0,971

Total 146 0,350
Tamanho
Localidade 1 3,4x10°® 3,4x10° 0,046 6,967 >0,01
Residuos 145 7,1x10°® 4,9x 107 0,954

Total 146 7,4x10°®
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A andlise k-means sugeriu que um total de trés grupos morficos é o que

melhor explica os dados (figura 12).
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Figura 12. Anadlise k-means feita a partir dos primeiros cinco PCs da PCA. A inércia (inertia) indica
mudangas na variagdo dos dados, e k indica o numero de agrupamentos. A curva acentuada (elbow
ou cotovelo) indica 0 k em que ha uma subita desaceleracado da inércia, o que sugere o possivel
melhor numero de agrupamento para os dados.

Géron (2019) relata que o uso do elbow como unico determinante do melhor k
pode ser impreciso, e sugere o uso do coeficiente de silhueta para uma analise mais
precisa. Esse coeficiente varia de -1 (individuo mal alocado no grupo) a 1 (Individuo
semelhante aos demais em seu grupo e diferente dos individuos dos demais
grupos), sendo que um valor 0 indica um individuo na margem de um grupo. O valor
de silhueta € computado a partir dos coeficientes de todos os individuos e indica
quao bem os grupos estado separados, de -1 (muito mal) a 1 (muito bem) (Figura 13).
A analise indicou que dois grupos (valor de silhueta = 0.294) explicam melhor os
dados que trés (valor de silhueta = 0.267) apesar de ambos os k apresentarem

valores de silhueta relativamente baixos.
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Figura 13. Andlise do valor de silhueta (silhouette score) para diferentes nimeros de agrupamentos
(k) relativos aos primeiros cinco PCs da PCA.

Os resultados da analise do valor de silhueta podem ser melhor visualizados
a partir de um diagrama de silhueta (Figura 14). Nesse diagrama, os coeficientes de
silhueta de todos os individuos sdo organizados de acordo com 0s grupos em que
eles foram designados, para diversos valores de k (GERON, 2019). O valor de
silhueta do k é representado por uma linha vermelha. Para uma estimativa precisa, o
ideal é que o k possua tanto um alto valor de silhueta quanto agrupamentos, cujos

individuos possuem coeficientes iguais ou maiores que o valor de silhueta geral.
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Figura 14. Diagrama de silhueta para numeros diferentes de agrupamentos (k). Individuos estao
contidos nos grupos em que foram designados no k-means, em ordem decrescente de coeficiente de
silhueta para cada grupo, de cima para baixo. A linha vermelha marca o valor de silhueta de cada k.

As populagdes originais foram comparadas com os agrupamentos gerados
nas analises k-means para k = 2 e k = 3 (Tabela 4) e eles foram avaliados por meio
da PCA (Figuras 15 e 16). Em ambos k = 2 e k = 3 toda a populagdo do NM foi
contida em um unico agrupamento, no qual a maior parte da populagdo da AT
também estava contida. Em k = 2 a maior parte das populagdes de SA, SB e SM
foram designadas ao mesmo agrupamento. Ja em k = 3, a maior parte da populagao
de SA foi designada ao agrupamento b, enquanto as de SB e SM foram designadas

ao agrupamento a.

Tabela 4. Numero de individuos de cada populagédo designados aos agrupamentos gerados nas
analises k-means parak=2ek=3

Local de Coleta k=2 (a) k=2 (b) k=3 (a) k=3 (b) k=3 (c)
Praia da Atalaia 26 4 24 3 3
Norte do Mosqueiro 29 0 29 0 0
Sul do Mosqueiro 3 26 1 20 8
Santos 1 29 0 3 27
Sao Sebastido 1 28 0 21 8
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Figura 15. PCA com destaque aos grupos separados pelas analises K-means para k = 2. Grupo (a)
destacado em azul e grupo (b) destacado em vermelho. As elipses de confianga indicam areas nas
quais 90% dos individuos de cada agrupamento estao localizados.
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Figura 16. PCA com destaque aos grupos separados pelas analises k-means para k = 3. Grupo (a)
destacado em azul, grupo (b) destacado em vermelho e grupo (c) destacado em verde. As elipses de
confianga indicam areas nas quais 90% dos individuos de cada agrupamento estao localizados.
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4. DISCUSSAO

A identificacdo de D. gemmula em mais um local do litoral nordestino reforga
a hipétese de Barroso et al. (2013) de que sua distribuigdo seja continua ao longo do
litoral brasileiro.

As diferencas identificadas entre os individuos da AT e do NM em relagao as
demais populagcbes na analise conquiliolégica, bem como sua separagdo em um
grupo distinto da maioria dos demais individuos nas analises k-means, tanto para k =
2 quanto para k = 3, indicam que eles possuem tipo morfico distinto dos comumente
associados ao D. gemmula. Além disso, esses individuos s&o consideravelmente
menores que D. striatus, D. hanleyanus e D. denticulatus. Os individuos analisados
possuem carena uniformemente arredondada e nao quilhada. Essa caracteristica os
exclui de serem jovens de D. striatus, uma vez que 0s juvenis desta espécie
apresentam a carena quilhada (BARROSO et al., 2013). Ndo obstante, nenhum
adulto de D. striatus (nem mesmo D. vellicatus) foi identificado entre as populagdes.
Isso sugere que esses individuos ndo sao juvenis das espécies de Donax ja
reportadas para o Brasil. Dessa forma, levantamos duas hipoteses: (i) € possivel que
os espécimes da AT e do NM pertencam a D. vellicatus, a qual pode apresentar uma
ampla distribuicdo no Atlantico Ocidental, acompanhada por uma alta variacao
morfoldgica latitudinal, com tipos moérficos menores (e mais trapezoidais) e maiores
(e mais conicos) no Atlantico Sul; (i) ou é possivel que esses espécimes pertengam
a uma especie de Donax ainda nao descrita pela ciéncia.

Embora a localidade tipo de D. vellicatus tenha sido designada a posteriori
para o municipio de Areia Branca, RN por Morrison (1971), os espécimes estao
depositados na Academia de Ciéncias Naturais de Drexel, Filadélfia, EUA, ao passo
que os sintipos de D. vellicatus estdao depositados no Museu de Histéria Natural de
Londres (NHM). Um estudo taxondmico aprofundado de D. vellicatus, juntamente
com analises de espécimes provenientes do Caribe, sera crucial para esclarecer a
identificacdo dessa espécie no Brasil.

O uso de semilandmarks ao longo da margem ventral descreveu de forma
mais detalhada e precisa a variacdo nessa curva. A variacdo do seio palial foi, em

contraste, limitada a detec¢cdo de entroncamentos e alargamentos de forma geral, a
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partir da relagao entre os pontos 5, 6 e 7. Futuros trabalhos devem considerar o uso
de semilandmarks para descrever variagdes da curva do seio palial de forma mais
detalhada. Nenhum dos trabalhos consultados de morfometria geométrica com
bivalves fez uso de semilandmarks, contudo, Signorelli & Printrakoon (2022)
utilizaram outlines, ou seja, o contorno da forma, de donacideos para separar
espécies da Tailandia em seu estudo com o uso misto de morfometria geométrica e
analises moleculares. Os autores ressaltam que quando landmarks sao dificeis de
serem delimitados entre individuos, o uso de outlines é recomendado.

Os resultados indicam uma relacdo alométrica de tamanho e forma entre os
especimes estudados, porém outros fatores também estdo envolvidos na variagéo
da forma, visto que o tamanho explica somente 6,9% da variagcdo. Uma alta
alometria ja foi observada em espécies de Donax com longos processos em regides
especificas das margens. Signorelli & Printrakoon (2022) relataram uma covariagao
entre a forma da concha e o tamanho da espécie Donax (Hecuba) scortum L., 1758
da Tailandia, espécie que possui uma margem ventral posterior proeminente.

As populagdes do SM, SA e SB foram separadas totalmente pela CVA e
apresentaram diferengas significativas em relagao as suas distancias de Procrustes
e de Mahalanobis, apesar da PCA as agrupar e da analise conquiliolégica as
classificar como Donax gemmula. Esse resultado pode ter ocorrido, em parte, devido
a uma caracteristica da propria CVA, que assume as populagdes a priori (ZELDITH,
2004). Ocana & Fernandez (2011) demonstram espécies de Donax de diferentes
praias cubanas apresentavam distintas relagbes alométricas de altura, largura e
comprimento. Diferengas de tamanho, esculturas da concha e cor de Donax ocorrem
entre populagdes, mesmo que ndo haja diferengas genéticas significativas
(SIGNORELLI & PRINTRAKOON, 2020).

Além das diferencgas entre populacdes, ha diferengas entre os espécimes em
cada populagdo. Isso pode ser observado, por exemplo, pelos elipses de confianca
da PCA, que mostram o quanto a maioria dos individuos de cada localidade variam
em forma ao longo de dois PCs. Os espécimes também possuem diferencas de cor,
alguns apresentaram coloragdo perolada nas faces interna e externa, outros
possuiam cor branca com faixas purpuras trirradiais, e outros possuiam face externa

branca e face interna roxa. Essas diferengas podem ser explicadas pela plasticidade
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fenotipica encontrada entre diversas espécies de diferentes taxons, que esta
associada a fatores abidticos, como a acédo das ondas, velocidade da agua,
composicao do substrato e profundidade, além de fatores bidticos e genéticos, como
pressdes seletivas ao longo da evolugdo (MARQUES, 2021). Smith (1975) relata
que pressodes seletivas podem ter um impacto na variacdo dos tipos morficos (ex.
concha totalmente branca, amarronzada, com ou sem listras radiais, etc) em
espécies de Donax que migram com a maré: em altas densidades populacionais os
tipos morficos mais raros seriam os mais predados, ja nas baixas densidades
populacionais os predadores teriam preferéncia pelos tipos mérficos mais comuns
na populagdo, independente de quais sejam. Isso favoreceria a sobrevivéncia dos
tipos mais raros, até o ponto em que eles se tornem os mais comuns e passem a ser

mais predados que os demais, em uma selecao apostatica.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os espécimes encontrados no sul do Mosqueiro foram identificados como
Donax gemmula. A presenca dessa espécie em mais uma localidade ao longo do
litoral nordestino fortalece a hipétese de uma distribuigdo continua ao longo da costa
brasileira.

Entretanto, os espécimes do norte do Mosqueiro e da Atalaia apresentam
notaveis diferengas em relagdo a descrigao tipica de Donax gemmula, sugerindo a
possibilidade de se tratar de uma espécie nova. A morfometria geométrica
mostrou-se uma ferramenta eficaz tanto para a identificacdo quanto para o estudo
da forma de donacideos, sendo que futuras pesquisas no género se beneficiardo do
seu uso. O uso de semilandmarks ao longo da margem ventral € recomendado.

A coleta de novas amostras ao longo das praias do nordeste, combinada
com a morfometria geométrica e analises de DNA genbmico, podera revelar
resultados interessantes e preencher lacunas no conhecimento sobre os
donacideos. Outra abordagem util seria a inclusdo de dados relacionados a fatores
abidticos nos locais de coleta, para investigar sua possivel correlacdo com fatores

morfométricos e genéticos.
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APENDICE A - ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS ENTRE PC1 E PC3
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Apéndice A. Grafico da Analise dos Componentes Principais (PCA) entre as populagdes estudadas
(AT = Atalaia; NM = Norte do Mosqueiro; SA = Santos; SB = Sdo Sebastido; SM = Sul do Mosqueiro).
O eixo x é representado pelo Componente Principal 1 (PC1) e o eixo y pelo Componente Principal 3
(PC3). As elipses de confianga indicam areas nas quais 90% dos individuos de cada populagéo estédo
localizados. Adjacentes ao grafico encontram-se wireframes que representam as configuragdes de
landmarks e semilandmarks nos extremos de cada eixo (em azul escuro) em relagdo a configuragao
média (em cinza). PC3 explica 9,892% da variacéo.
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APENDICE B - ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS ENTRE PC1 E PC4
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Apéndice B. Grafico da Analise dos Componentes Principais (PCA) entre as populagbes estudadas
(AT = Atalaia; NM = Norte do Mosqueiro; SA = Santos; SB = Sdo Sebastiao; SM = Sul do Mosqueiro).
O eixo x é representado pelo Componente Principal 1 (PC1) e o eixo y pelo Componente Principal 4
(PC4). As elipses de confianca indicam areas nas quais 90% dos individuos de cada populagéo estéo
localizados. Adjacentes ao grafico encontram-se wireframes que representam as configuragdes de
landmarks e semilandmarks nos extremos de cada eixo (em azul escuro) em relagao a configuragao
média (em cinza). PC4 explica 4,656% da variagéo.



