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RESUMO

A morfologia de bivalves em ambientes costeiros € modulada por gradientes ambientais e pressées
ecologicas, refletindo adaptagdes funcionais e processos de exclusdo competitiva. Este estudo
analisou a variagdo morfologica de trés espécies, Pinctada imbricata, Perna perna e Isognomon
bicolor, em costdes rochosos de Arraial do Cabo-RJ, submetidos a diferentes niveis de
hidrodinamismo e intensidade da ressurgéncia. Foram coletados 50 individuos por espécie em
quatro localidades com distintas exposi¢oes, e avaliadas 18 variaveis morfométricas por meio de
analises multivariadas (ACP e analise discriminante), com correg¢éo alométrica para isolar os efeitos
da forma. Os resultados revelaram que [ bicolor e P. perna apresentaram variagao
predominantemente associada ao tamanho, enquanto P. imbricata apresentou diferenciagdo mais
vinculada a forma da concha. A segregacdo morfologica entre localidades reflete respostas
adaptativas as condigbes locais, sendo mais intensa em espécies com menor tolerancia ao estresse
fisico. A ocupacao diferencial por espécies nativas e exoéticas indica processos ativos de bioinvaséo
e substituicdo ecoldgica. Conclui-se que a morfometria funcional, associada a gradientes
ambientais, constitui ferramenta sensivel para detectar padrdes adaptativos, com implicagdes
relevantes para o monitoramento de comunidades costeiras e para estratégias de conservagao
diante da expanséao de espécies invasoras.

PALAVRAS-CHAVE: Ecologia de bivalves. Morfometria multivariada. Bioinvaséo.

ABSTRACT

The morphology of bivalves is strongly shaped by environmental gradients and ecological pressures,
reflecting functional adaptations and competitive interactions. This study examined morphological
variation in three species — Pinctada imbricata, Perna perna, and Isognomon bicolor — inhabiting
rocky shores of Arraial do Cabo-RJ, a region influenced by intense upwelling and heterogeneous
hydrodynamic conditions. A total of 50 individuals per species were sampled across four sites with
contrasting levels of wave exposure and upwelling intensity. Eighteen morphometric variables were
measured and analyzed using multivariate approaches (PCA and discriminant analysis) with
allometric correction to isolate shape effects. Results indicated that I. bicolor and P. perna exhibited
size-driven variation, whereas P. imbricata showed morphological differentiation primarily associated
with shell shape. Patterns of segregation across sites suggest adaptive responses to local stress
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gradients, being more pronounced in species less tolerant to hydrodynamic stress. These findings
highlight the role of functional morphometrics as a sensitive tool for detecting adaptive strategies in
benthic communities, with important implications for monitoring bioinvasions, ecological replacement
processes, and coastal conservation policies.

KEYWORDS: Bivalve ecology. Functional morphometrics. Bioinvasion.

RESUMEN

La morfologia de los bivalvos esta fuertemente influenciada por gradientes ambientales y presiones
ecoldbgicas, reflejando adaptaciones funcionales e interacciones competitivas. Este estudio evalué
la variacién morfolégica de tres especies — Pinctada imbricata, Perna perna e Isognomon bicolor
— en costas rocosas de Arraial do Cabo-RJ, una regiéon marcada por un intenso sistema de
surgencia y condiciones hidrodinamicas heterogéneas. Se recolectaron 50 individuos por especie
en cuatro localidades con diferentes niveles de exposicion al oleaje e intensidad de surgencia. Se
midieron 18 variables morfométricas, analizadas mediante enfoques multivariados (ACP y analisis
discriminante), con correccidon alométrica para aislar los efectos de la forma. Los resultados
mostraron que I. bicolor y P. perna presentaron variacion dominada por el tamafio, mientras que P.
imbricata exhibié diferenciacion morfolégica principalmente vinculada a la forma de la concha. Los
patrones de segregacion entre localidades reflejan respuestas adaptativas a las condiciones locales,
siendo méas marcadas en especies menos tolerantes al estrés fisico. Estos hallazgos refuerzan el
potencial de la morfometria funcional como herramienta sensible para detectar estrategias
adaptativas, con aplicaciones relevantes en el monitoreo de comunidades bentdénicas, bioinvasiones
y politicas de conservacion costera.

PALABRAS CLAVE: Ecologia de bivalvos. Morfometria funcional. Bioinvasion.

INTRODUGAO

Os moluscos bivalves constituem um dos grupos mais representativos nos costdes
rochosos e ambientes costeiros tropicais e subtropicais, desempenhando fungbes ecoldgicas
centrais como filtradores de particulas em suspenséo, recicladores de nutrientes e engenheiros de
ecossistema, uma vez que formam micro-habitats que favorecem a colonizacdo de diversos
organismos (Gosling, 2015). Além de sua importancia ecoldgica, esses organismos apresentam
elevado valor econdémico e histérico, sendo utilizados por comunidades humanas desde o periodo
pré-histérico, como demonstram registros arqueolégicos em sambaquis da costa fluminense (de
Souza et al., 2010).

A morfologia das conchas desses organismos reflete ndo apenas pressbes seletivas
oriundas de predadores e das condi¢des oceanograficas locais, mas também processos adaptativos
relacionados a plasticidade fenotipica. Gradientes ambientais, como hidrodinamismo, salinidade,
disponibilidade de nutrientes e intensidade da ressurgéncia costeira, modulam a forma, a robustez
e a espessura das conchas. Essa plasticidade permite a coexisténcia e, em alguns casos, a
exclusdo competitiva entre espécies nativas e exodticas, configurando um campo fértil para estudos

sobre invasdes biolégicas e substituicao faunistica (Machado et al., 2025; Telesca et al., 2018).
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No litoral brasileiro, trés espécies destacam-se por sua relevancia ecologica e
biogeografica: Pinctada imbricata, registrada amplamente em sambaquis e historicamente
dominante nos costdes fluminenses (de Souza Faria; Corréa Luz de Souza, 2014), o mexilhdao Perna
perna, amplamente distribuido atualmente no Atlantico Sul, com fortes indicios de origem exdtica
africana (Pierri et al., 2016), e o invasor Isognomon bicolor, proveniente do Caribe, cuja introdugao
nos anos 1990 alterou significativamente a composigdo das comunidades bentdnicas do Sudeste
brasileiro (Breves-Ramos et al., 2010; Lépez et al., 2014)

O municipio de Arraial do Cabo (RJ) € um cenario privilegiado para esse tipo de
investigagao, pois combina um complexo sistema de ressurgéncia costeira, considerado um dos
mais intensos do Atlantico Sul (Lessa et al., 2016a, 2016b; Shimabukuro et al., 2025), com
ambientes costeiros heterogéneos, variando de costdes abrigados a areas fortemente expostas ao
batimento das ondas. Tal configuragdo o transforma em um laboratério natural para avaliar como
fatores oceanograficos moldam a morfologia, a distribuigdo e as interagdes entre espécies nativas
e exoticas.

Diante desse contexto, o presente trabalho busca compreender de que maneira gradientes
de ressurgéncia e hidrodinamismo influenciam a variagdo morfoldgica de P. imbricata, P. perna e |I.
bicolor em costdes rochosos de Arraial do Cabo-RJ, destacando padrbes adaptativos e implicagdes

para processos de bioinvasao e conservagao marinha.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Morfologia de bivalves e plasticidade fenotipica

A morfologia das conchas de bivalves é resultado da interacdo entre fatores genéticos e
ambientais, configurando um exemplo classico de plasticidade fenotipica em organismos marinhos.
Essa plasticidade permite que individuos de uma mesma espécie apresentem variagdes
significativas de forma, espessura e robustez da concha em resposta a gradientes ambientais, como
hidrodinamismo, disponibilidade de nutrientes, salinidade, temperatura e pressdao de predagao
(Suplicy; Moltschaniwskyj, 2024; Telesca et al., 2018).

As conchas, formadas predominantemente por carbonato de calcio e matriz organica,
desempenham multiplas fungdes: protegdo contra predadores, resisténcia mecanica as ondas e
correntes, armazenamento de energia e até regulagéo do balango hidrico e iénico (Gosling, 2015).
Em ambientes de forte hidrodinamismo, bivalves tendem a desenvolver conchas mais espessas,
compactas e de menor alongamento, reduzindo a chance de fratura e o desprendimento do
substrato. Em contraste, em areas mais abrigadas, observa-se maior elongagao e menor espessura,
caracteristicas que favorecem o crescimento em altura e o aproveitamento do espaco (Huhn et al.,
2016).

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢édo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducgéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.10, 2025

(" )
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

ESTRATEGIAS MORFOLOGICAS E OCUPAGAO ECOLOGICA DE BIVALVES

EM COSTOES ROCHOSOS DE ARRAIAL DO CABO-RJ

Luciano Rapagna, Jaqueline Pereira de Azeredo Rapagna, Rodolfo Dias Correa, Thalita Castro de Oliveira,
k ) Gustavo Borges de Oliveira, Gabriela da Silva Marques, Julio Cesar Quintanilha Peres dos Santos,
Ana Polycarpa de Almeida Marinho Carvalho, Thayane Delazari Corréa,

Josman Ferreira Franga, Daniel Rodrigo Bernardes Vilanova

Esse padréo ja foi amplamente descrito para espécies como Perna perna, cujas populagbes
expostas a ambientes de alta energia apresentam conchas mais robustas, enquanto aquelas em
zonas abrigadas mostram conchas mais alongadas e frageis (Henriques; Casarini, 2009) De modo
similar, Pinctada imbricata tende a apresentar maior sensibilidade a pressdes hidrodinamicas,
limitando-se a micro-habitats estaveis, enquanto Isognomon bicolor, espécie invasora de origem
caribenha, demonstra notavel plasticidade, colonizando tanto areas protegidas quanto locais de
maior exposigao (Breves-Ramos et al., 2010; Lépez et al., 2014)

Além de influenciar a ecologia das populagdes, a variagao morfolégica em bivalves também
tem implicagdes praticas para estudos de paleoecologia e zooarqueologia. As diferengas de concha
podem refletir ndo apenas condi¢gdes ambientais passadas, mas também estratégias de manejo e
coleta por populagbes humanas ao longo do tempo (de Souza et al, 2010) Dessa forma, a
plasticidade morfolégica dos bivalves constitui ndo apenas um mecanismo adaptativo
contemporéneo, mas também um registro histérico-ecolégico, essencial para compreender a

dindmica das comunidades costeiras sob multiplos contextos temporais.

1.2. Espécies nativas e processos histéricos

O registro arqueoldgico ao longo da costa brasileira indica que os moluscos bivalves sempre
desempenharam papel central nas interagdes entre sociedades humanas e os ambientes costeiros.
Em sambaquis da Regido dos Lagos, espécies como Pinctada imbricata aparecem como 0s
principais recursos malacolégicos, compondo tanto a dieta quanto praticas culturais das populagdes
sambaquieiras (de Souza Faria; Corréa Luz de Souza, 2014; de Souza et al., 2003, 2010). Essa
predominéncia histérica sugere que a espécie, além de amplamente disponivel, possuia
caracteristicas favoraveis de coleta, preparo e consumo, tornando-se um marcador cultural e
paleoecolégico dos sistemas costeiros do Holoceno.

Entretanto, a composi¢gdo malacoldgica atual da costa difere substancialmente daquela
registrada em sitios arqueolégicos. Pinctada imbricata, outrora dominante, hoje encontra-se restrita
a ambientes mais abrigados, como enseadas e substratos estaveis, apresentando menor
representatividade nos costdes expostos (de Souza et al., 2003). Essa mudanca é acompanhada
pela ascensao de Perna perna, espécie de mexilhdo que atualmente domina extensas faixas do
litoral rochoso entre o estado do Rio de Janeiro e de Santa Catarina. Embora seja tratada por parte
da literatura como nativa, evidéncias histéricas e biogeograficas apontam sua provavel origem
africana, sugerindo que pode ter sido introduzida no Brasil durante o periodo colonial por meio de
embarcacdes ligadas ao trafico atlantico de escravizados (Pierri et al., 2016).

Essa transicdo historico-ecoldgica de comunidades dominadas por P. imbricata para
cenarios contemporaneos de predominancia de P. perna, reflete ndo apenas processos naturais de

substituicdo, mas também fortes influéncias antrépicas, como o transporte maritimo e a modificacéo
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de habitats costeiros. Estudos comparativos demonstram que P. perna apresenta elevada
plasticidade fenotipica, ajustando sua morfologia e taxas de crescimento a diferentes condigbes de
hidrodinamismo e produtividade primaria, o que favorece sua ampla distribuicao atual (Henriques;
Casarini, 2009).

Assim, compreender os processos historicos ligados a substituicdo de espécies nativas é
fundamental para contextualizar a dindmica atual das comunidades bentbnicas. Essa perspectiva
histérica ndo apenas ilumina as interagées entre ambiente e cultura ao longo do tempo, mas também
permite interpretar a presenca de espécies contemporaneas sob a otica da biogeografia e da
antropizagéao costeira.

1.3. Espécies invasoras e bioinvasdes marinhas

As bioinvasdes marinhas constituem um dos principais desafios para a conservagao da
biodiversidade costeira e oceanica no século XXI. O aumento da globalizagéo e da intensificagéo
do transporte maritimo tem ampliado as rotas de dispersdo de espécies nao indigenas (Non-
Indigenous Species — NIS), principalmente por meio da agua de lastro e do biofouling em cascos de
navios, boias, pieres e outras estruturas artificiais. Esses vetores favorecem a instalacdo de
organismos exoéticos em ambientes portuarios e costeiros, que funcionam como pontos de entrada
e dispersdo para habitats naturais adjacentes (Corréa et al., 2023).

No Brasil, a introducéo e estabelecimento de espécies exdticas ja resultaram em impactos
ecologicos e econdmicos significativos. Estima-se que os prejuizos acumulados desde 1984
ultrapassem USD 100 bilhdes, embora a maioria dos calculos esteja associada a espécies
terrestres; os custos relacionados ao ambiente marinho permanecem subestimados. Em areas
costeiras eutrofizadas e sujeitas a forte atividade portuaria, como Santos e Paranagua, espécies
invasoras como Branchiomma luctuosum, Styela plicata e Isognomon bicolor tém sido registradas
em alta dominancia, alterando o equilibrio ecolégico local (Corréa et al., 2023).

Particular atencdo deve ser dada aos corais do género Tubastraea (coral-sol), espécies
oportunistas originarias do Pacifico que apresentam rapida capacidade de colonizagdo em
substratos naturais e artificiais, superando espécies nativas e endémicas (Natalio et al., 2022).
Esses organismos tém provocado mudangas nos ecossistemas recifais, levando a reducdo da
diversidade local e a modificagdo de fungbes ecossistémicas (Natalio et al., 2022). A detecgao de
T. coccinea e T. tagusensis no Porto de Sdo Sebastido evidencia o papel dos portos ndo apenas
como vetores primarios de introdugédo, mas também como focos de dispersdo secundaria (Creed et
al., 2017; Miranda et al., 2018).

A literatura ressalta que habitats artificiais, como estacas, diques, plataformas e pieres
concentram maior nimero de espécies nao indigenas quando comparados a substratos naturais,

funcionando como “stepping stones” para a dispersao (Connell, 2005; Glasby et al., 2007).
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Em contrapartida, levantamentos realizados no litoral do estado do Parana demonstraram
que espécies invasoras ja avancaram para substratos naturais em mar aberto, representando até
18% da fauna benténica registrada em algumas areas (Bumbeer; Rocha, 2016; Soares et al., 2022).

Essas evidéncias reforcam a necessidade de politicas publicas e programas de
monitoramento continuo, com énfase em areas portuarias e zonas de amortecimento adjacentes.
Estratégias de prevencédo e detecgdo precoce sdo fundamentais para reduzir os impactos das
bioinvasdes, uma vez que a erradicacdo de espécies estabelecidas em ambientes marinhos é

extremamente dificil (Corréa et al., 2023; Natalio et al., 2022; Soares et al., 2022).

1.4. Ressurgéncia costeira e gradientes ambientais

O sistema de ressurgéncia costeira de Cabo Frio-RJ constitui-se em um dos mais intensos
e persistentes do Atlantico Sul Ocidental, caracterizando-se pelo afloramento da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), rica em nutrientes e com temperaturas entre 12 - 18 °C. Esse processo eleva
massas de agua subsuperficiais para a zona eufética, promovendo elevadas taxas de produtividade
primaria e sustentando cadeias tréficas de alta relevancia ecolégica e pesqueira (Valentin, 1984;
Mendonga et al., 2010; Belem et al., 2013).

A ocorréncia da ressurgéncia em Arraial do Cabo esta associada a multiplos fatores que
atuam de forma sinérgica: (i) a mudanca abrupta da orientagdo da linha de costa e da plataforma
continental, que favorece o transporte de EKMAN; (ii) a predominancia de ventos alisios de
nordeste, especialmente na primavera e verdo, que induzem divergéncia costeira; (iii) o
deslocamento sazonal da Corrente do Brasil, que no verdo se afasta da costa permitindo maior
intrusdo da ACAS; e (iv) a formagéao de vortices ciclonicos e meandros associados a instabilidades
da Corrente do Brasil, que intensificam os pulsos de afloramento (Albuquerque et al., 2014; Belem
et al., 2013).

Do ponto de vista ecoldgico, a ressurgéncia atua como um filtro ambiental, criando
gradientes nitidos de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e nutrientes, que modulam a
distribuicdo e o desempenho das comunidades benténicas. Areas expostas & ressurgéncia tendem
a apresentar maior abundancia de espécies oportunistas e morfologias adaptadas ao
hidrodinamismo, como conchas mais espessas e compactas em bivalves, enquanto zonas
abrigadas, menos influenciadas pelo afloramento, favorecem espécies mais sensiveis e com
conchas mais delgadas (Huhn et al., 2016; Seabra et al., 2015).

Além disso, a variabilidade temporal da ressurgéncia, modulada por fenédmenos interanuais
como E/ Nifio—Oscilacdo Sul e por oscilagbes de maior escala relacionadas ao deslocamento da
Alta Subtropical do Atlantico Sul intensifica a heterogeneidade dos habitats costeiros. Essa

variabilidade resulta em zonas de mosaico ambiental, nas quais espécies nativas e invasoras
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encontram condi¢des diferenciadas para crescimento, competicao e estabelecimento (Albuquerque
et al., 2014).

Nesse contexto, a ressurgéncia de Cabo Frio-RJ pode ser vista ndo apenas como um motor
de produtividade, mas como um agente estruturador da biodiversidade e da morfologia dos bivalves,
influenciando a coexisténcia e o potencial de invasdo de espécies como Perna perna, Pinctada

imbricata e Isognomon bicolor.

2. METODOS
2.1. Area de Estudo

O municipio de Arraial do Cabo, situado na Regido dos Lagos, litoral centro-norte do estado
do Rio de Janeiro (22°57° S; 42°01° W), destaca-se como um dos ambientes costeiros mais
singulares do Atlantico Sul Ocidental. Essa area insere-se em um trecho peculiar da costa brasileira,
marcado por uma mudanga abrupta na orientagao da linha de costa, de predominantemente NE-
SW para E-W, e pela presenca de uma plataforma continental estreita. Tais caracteristicas
geomorfolégicas favorecem a ocorréncia do sistema de ressurgéncia de Cabo Frio, um dos mais
persistentes do Hemisfério Sul, responsavel pelo afloramento da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), rica em nutrientes e de baixa temperatura, que ascende até a Zona Eufética (Belem et al.,
2013; Valentin, 2001; Venancio et al., 2016).

Esse processo oceanografico confere a regido condigdes altamente produtivas e
heterogéneas, estabelecendo gradientes acentuados de temperatura, salinidade e oxigénio
dissolvido. A alternéncia entre aguas tropicais oligotroficas e pulsos frios e eutréficos gera um
verdadeiro mosaico ambiental, que sustenta elevada diversidade biolégica, incluindo comunidades
bentbnicas complexas e pesqueiros de grande relevancia socioecondmica (Albuquerque et al.,
2014; Belem et al., 2013; Venancio et al., 2016).

A costa de Arraial do Cabo é caracterizada por uma notavel diversidade de habitats: costoes
rochosos expostos ao forte batimento de ondas, enseadas abrigadas, praias arenosas e substratos
artificiais associados a marinas, pieres e ao porto. Essa heterogeneidade ambiental cria condi¢cdes
propicias tanto para espécies nativas, como Pinctada imbricata, quanto para espécies oportunistas
e invasoras, como /Isognomon bicolor, que encontram locais adequados para fixagao e expanséao
(Breves-Ramos et al., 2010; Lépez et al., 2014).

Do ponto de vista socioambiental, Arraial do Cabo é uma regido de importancia histérica e
cultural, marcada pela tradicdo da pesca artesanal, ainda hoje fundamental para a subsisténcia e
economia local. Entretanto, a coexisténcia entre atividades tradicionais, turismo costeiro em
expansao e pressdes antrépicas (como atividades portuarias, incremento do trafego maritimo e
urbanizacdo desordenada) faz da regido ndo apenas um laboratério natural para estudos

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢édo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducgéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.10, 2025

(" A
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

ESTRATEGIAS MORFOLOGICAS E OCUPAGAO ECOLOGICA DE BIVALVES

EM COSTOES ROCHOSOS DE ARRAIAL DO CABO-RJ

Luciano Rapagna, Jaqueline Pereira de Azeredo Rapagna, Rodolfo Dias Correa, Thalita Castro de Oliveira,
k ) Gustavo Borges de Oliveira, Gabriela da Silva Marques, Julio Cesar Quintanilha Peres dos Santos,
Ana Polycarpa de Almeida Marinho Carvalho, Thayane Delazari Corréa,

Josman Ferreira Franga, Daniel Rodrigo Bernardes Vilanova

ecologicos, mas também um espacgo estratégico para discutir conservagao marinha, impactos de
bioinvasdes e sustentabilidade socioambiental (Corréa et al., 2023; Ferreira; Junqueira, 2009).

Dessa forma, a escolha de Arraial do Cabo como area de estudos se justifica pela singular
combinacao de fatores oceanograficos, ecolégicos e socioculturais, que conferem a esse sistema
costeiro um carater privilegiado para a investigagdo da variagdo morfologica de bivalves e dos
efeitos de gradientes ambientais e processos de bioinvasdo em costdes rochosos tropicais.

Quatro costdes rochosos foram selecionados para as coletas (Figura 1; Tabela 1): Forno
(FN), Fortaleza (FT), Anjos (AN) e Sonar (SN). Os sitios foram definidos a partir de suas
caracteristicas geomorfolégicas e dos distintos gradientes de exposi¢cdo ao hidrodinamismo e a

intensidade da ressurgéncia (Tabela).

Tabela 1. Distancia (km), grau de batimento de ondas e intensidade da ressurgéncia entre os
pontos de coleta em Arraial do Cabo-RJ

Area de Distéancia entre os pontos Grau de Intensidade
coleta exposicado as Ressurgéncia
(Km)
ondas

(FN) (FT)  (AN) (SN)

Forno (FN) 0,00 0,23 0,97 2,61 Abrigado Fraca
Fortaleza (FT) 0,23 0,00 0,74 2,38 Batido Fraca
Anjos (AN) 0,97 0,74 0,00 1,64 Abrigado Fraca
Sonar (SN) 2,61 2,38 1,64 0,00 Batido Forte

Essa configuragao espacial fornece um gradiente ambiental ideal para a comparagéao entre
habitats abrigados e expostos, sob diferentes intensidades de ressurgéncia, permitindo
compreender como essas variaveis modulam a morfologia e a ecologia de bivalves (Granthom-
Costa et al., 2025; Lépez et al., 2014).
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Figura 1. Area de estudo no municipio de Arraial do Cabo (RJ), destacando os costées rochosos
amostrados: Forno (FN) e Anjos (AN), caracterizados como abrigados e de ressurgéncia fraca;
Fortaleza (FT), classificado como exposto e de ressurgéncia fraca; e Sonar (SN), ambiente

exposto e sujeito a ressurgéncia intensa
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2.2. Espécies Estudadas
2.2.1.Isognomon bicolor (C.B. Adams, 1845)

O bivalve Isognomon bicolor, da familia Isognomonidae, é originario do Atlantico Ocidental
e Caribe, sendo reconhecido como uma espécie invasora no Brasil. Primeiramente registrado no
pais em meados da década de 1990, rapidamente expandiu sua ocorréncia em costdes rochosos
do Sudeste, formando agregados densos que alteram a estrutura das comunidades intertidais
(Breves-Ramos et al., 2010; Domaneschi; Martins, 2002; Lépez et al., 2014). Suas conchas séo
achatadas, irregulares, variando do branco ao amarelo, atingindo cerca de 60 mm. Destaca-se por
sua plasticidade morfologica e pela capacidade de ocupar areas de alta energia hidrodinamica,

muitas vezes em detrimento de espécies nativas (Domaneschi; Martins, 2002).

2.2.2.Perna perna (Linnaeus, 1758)

O mexilhdo Perna perna, pertencente a familia MYTILIDAE, distribui-se amplamente ao
longo do litoral brasileiro, com maior abundancia entre o Rio de Janeiro e Santa Catarina. E um
tipico habitante de costdes rochosos expostos, fixando-se por meio de filamentos bissais resistentes
(Pierri et al., 2016). Sua concha é alongada, com coloragdo castanha a marrom-avermelhada,
podendo ultrapassar 100 mm. A morfologia varia em fungéo do hidrodinamismo e da disponibilidade
de nutrientes, como demonstrado em estudos populacionais no litoral de Sao Paulo. Além de sua
importancia ecoldgica, P. perna tem grande valor econdmico como recurso alimentar e de cultivo
marinho (de Souza et al., 2003; Panini, 2013).

2.2.3. Pinctada imbricata Réding, 1798

A ostra Pinctada imbricata, da familia Pteriidae, ocorre amplamente no Atlantico Ocidental,
do Sudeste dos EUA até a Argentina, incluindo toda a costa brasileira. Apresenta conchas de
formato subcircular a ovalado, com superficie externa lisa ou levemente ondulada, e interior
recoberto por nacar, utilizado na formacgao de pérolas. Essa espécie habita substratos consolidados,
recifes e costdes de baixa energia hidrodindmica. Historicamente, desempenhou papel importante
para populagdes pré-histéricas costeiras, sendo registrada em sambaquis e sitios arqueoldgicos do

litoral fluminense (de Souza Faria; Corréa Luz de Souza, 2014; de Souza et al., 2003; 2010)

2.3. Coleta e Analise dos Dados

Para a analise da variagao morfoldgica, foram coletados 50 individuos de cada uma das
trés espécies em estudo, totalizando 150 amostras, nos costdes rochosos do mediolitoral e do
infralitoral, ao longo de trés campanhas amostrais realizadas entre 2002 e 2003. As coletas

ocorreram durante os periodos de primavera/verao de 2002 (PV02) e 2003 (PV03), marcados por
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alta intensidade do fendbmeno da ressurgéncia, e no outono/inverno de 2003 (OI03), caracterizado
por uma menor atividade de afloramento de aguas profundas. Os individuos foram selecionados
preferencialmente nas areas de maior densidade de ocorréncia de cada espécie, assegurando a
representatividade das populagbes locais. Todo o material biolégico analisado encontra-se
depositado como material testemunho no acervo do Laboratério de Biologia da Faculdade Unilagos,
garantindo sua preservagao e rastreabilidade cientifica.

As variaveis morfométricas aferidas encontram-se detalhadas na Tabela 2 e ilustradas
esquematicamente na Figura 2. As analises estatisticas foram conduzidas no software R, utilizando
Analise de Componentes Principais (PCA) e Analise Discriminante (DA). Os dados foram
previamente log-transformados e corrigidos alometricamente conforme o método proposto por
Lleonart et al., (2000), com o objetivo de atenuar o efeito do tamanho e isolar os padrées de variagao

atribuiveis a forma entre as populagoes.

Tabela 2. Variaveis morfométricas mensuradas das espécies Pinctada imbricata, P. perna e Isognomon

bicolor
Abrev. Variavel Unidade I bicolor P. perna P. imbricata
Ls Comprimento total da concha mm v g g
Hei Altura da concha mm v v v
Wid Largura da concha mm J v v
Hp Medida do umbo mm v v v
Dpr Distancia entre a margem anterior mm N N4 N4
da cicatriz do musculo retrator
posterior e a margem dorsal da
concha
Pap Distancia da cicatriz do musculo mm N v v
retrator posterior a margem
posterior da concha
Crp Comprimento do musculo adutor mm Vv v v
posterior
Can Comprimento da area nao mm N4
nacarada
Chr Comprimento/medida da charneira mm N4
Ech Espessura da charneira mm v
Rcw Peso da valva esquerda g V4 V4
Lar Largura da cicatriz do musculo mm v
retrator anterior
Lig Distancia entre o umbo e o final do mm v
ligamento
Pav Distancia do musculo adutor mm v
posterior a margem ventral da
concha
Pal Distancia da linha palial a margem mm V4 V4
ventral da concha
HI Altura do ligamento mm V4
Hd Profundidade do ligamento mm V4
Rvt Raio ventral da concha mm v
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Figura 2. Representagédo esquematica das variaveis morfométricas mensuradas espécies
Pinctada imbricata (A), Perna perna (B) e Isognomon bicolor (C). Escala em centimetros. Fonte:
acervo pessoal do autor.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢édo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducgéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.
1 L




v.6, n.10, 2025

(" )
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

ESTRATEGIAS MORFOLOGICAS E OCUPAGAO ECOLOGICA DE BIVALVES

EM COSTOES ROCHOSOS DE ARRAIAL DO CABO-RJ

Luciano Rapagna, Jaqueline Pereira de Azeredo Rapagna, Rodolfo Dias Correa, Thalita Castro de Oliveira,
k ) Gustavo Borges de Oliveira, Gabriela da Silva Marques, Julio Cesar Quintanilha Peres dos Santos,
Ana Polycarpa de Almeida Marinho Carvalho, Thayane Delazari Corréa,

Josman Ferreira Franga, Daniel Rodrigo Bernardes Vilanova

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Padrdes gerais de variagdo morfométrica

Os resultados apresentados na Tabela 3 apontam padrbes contrastantes de resposta
morfométrica entre as trés espécies estudadas. Em Isognomon bicolor e P. perna, o predominio do
tamanho corporal como principal eixo de variagdo sugere forte influéncia de fatores ambientais,
como hidrodinamismo e disponibilidade de nutrientes, na determinacéo do crescimento somatico.
Esse padrdo é consistente com observagées em populacdes de MITILIDEOS sob diferentes
regimes de exposi¢ao as ondas, em que a plasticidade fenotipica reflete adaptag¢des funcionais ao
estresse fisico do ambiente (Telesca et al., 2018).

Estudos recentes em P. perna reforgam essa interpretagdo ao demonstrar que variagdes
nas condicbes ambientais, incluindo a acidificagdo oceénica, afetam significativamente o
crescimento e a sobrevivéncia da espécie (Machado et al., 2025). De forma complementar, analises
baseadas em espectroscopia no infravermelho préximo mostraram que individuos de P. perna
provenientes de diferentes localidades apresentam diferengas marcantes em sua composi¢ao
quimica, o que evidencia a influéncia direta do ambiente nas caracteristicas fenotipicas (de Oliveira
et al., 2023).

No caso de . bicolor, observou-se maior abundancia em éreas protegidas e menor sucesso
em locais expostos. E importante salientar que tais registros de abundancia correspondem apenas
a observagoes de campo do autor, sem carater quantitativo. Ainda assim, o padrao reforga que o
ambiente atua como modulador tanto da distribuicdo quanto da variagdo morfolégica da espécie
(Granthom-Costa et al., 2025).

Em contraste, na espécie Pinctada imbricata a forma destacou-se como principal eixo de
variagdo apos a corregcdo alométrica, sugerindo a atuagao de fatores adicionais, como condicdes
micro ambientais e variacdo genética. Em estudos com PTERIIDEOS, Dang et al. (2024) e Li et al.
(2024) demonstraram que estresses ambientais podem modular a expressdo génica e,
consequentemente, influenciar a morfologia das espécies. Além disso, analises comparativas em
Pinctada maxima reforgam que a variagdo morfolégica resulta da interagdo entre plasticidade

fenotipica e adaptacdes locais (Mu et al., 2025).
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Tabela 3. Coeficientes de correlagao entre variaveis e componentes principais
Espécie = Transformagao dos dados PC1 (%) PC2 (%) PC3 Total (%)

(%)

1. bicolor Logaritmizado 69,07 10,75 6,59 86,41

Lleonart et al. (2000) 65,58 12,73 7,04 85,35

P. perna Logaritmizado 63,39 9,40 8,06 80,85

Lleonart et al. (2000) 57,16 11,35 9,41 77,91

P. Logaritmizado 69,80 8,48 6,24 84,51
imbricata

Lleonart et al. (2000) 94,46 1,35 1,03 96,84

3.2. Respostas espécie-especificas

Para a espécie Isognomon bicolor, o primeiro componente principal (PC1) explicou entre
65% e 69% da variacéo total, mesmo apds a corregao alométrica (Tabela 3). A andlise discriminante
(Figura 3) mostrou uma separagéao evidente da populagdo do costdo do Sonar (SN) em relagéo as
demais localidades (Forno, Fortaleza e Anjos). Esse padrao sugere que o intenso hidrodinamismo,
associado a forte atividade de ressurgéncia caracteristica do Sonar, funciona como um filtro
ambiental, restringindo o recrutamento e influenciando diretamente o crescimento da espécie. Em
ambientes de alta energia, a pressdo seletiva sobre a morfologia limita a fixacdo e pode
comprometer a sobrevivéncia de [. bicolor, explicando sua baixa abundancia em areas mais
expostas (Seabra et al., 2015; Tomanek, 2011).

E importante destacar que a mengao @ menor abundancia da espécie no Sonar corresponde
a uma observagao qualitativa do autor em campo, ndo a dados quantitativos padronizados. Esses
resultados sdo compativeis com observacoes feitas em outros costdes do Sudeste brasileiro, onde
a espécie apresenta maior densidade em ambientes protegidos, nos quais a menor turbuléncia
favorece o estabelecimento e a formacao de agregados densos (Breves-Ramos et al., 2010; Lopez
et al., 2014).

Apoés a corregdo alométrica, a separagao entre populagdes foi parcialmente atenuada,
indicando que parte da variacao esta relacionada a diferengas de forma, e ndo apenas de tamanho.
Esse padrao reforga a elevada plasticidade morfolégica de I. bicolor, que tende a colonizar com
sucesso ambientes abrigados, mas encontra limitagées sob condigbes de maior estresse fisico.

Para P. perna, o primeiro componente principal (PC1) explicou entre 57% e 63% da
variancia, confirmando o tamanho como a principal fonte de variagdo morfométrica entre os
individuos (Tabela 3). A analise discriminante (Figura 3) revelou uma separag¢do gradual entre
populagbes de areas expostas e abrigadas, sugerindo que o batimento das ondas atua como forga

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢édo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducgéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.10, 2025

(" A
L
REC'MAZ’ REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

ESTRATEGIAS MORFOLOGICAS E OCUPAGAO ECOLOGICA DE BIVALVES

EM COSTOES ROCHOSOS DE ARRAIAL DO CABO-RJ

Luciano Rapagna, Jaqueline Pereira de Azeredo Rapagna, Rodolfo Dias Correa, Thalita Castro de Oliveira,
k ) Gustavo Borges de Oliveira, Gabriela da Silva Marques, Julio Cesar Quintanilha Peres dos Santos,
Ana Polycarpa de Almeida Marinho Carvalho, Thayane Delazari Corréa,

Josman Ferreira Franga, Daniel Rodrigo Bernardes Vilanova

seletiva fundamental sobre a concha da espécie. Esse padrdo é compativel com a plasticidade
fenotipica observada em Mitilideos, em que o hidrodinamismo favorece conchas mais robustas e
alongadas em ambientes de alta energia, enquanto conchas mais delgadas predominam em areas
protegidas (Telesca et al., 2018)

Resultados semelhantes também foram evidenciados em estudos recentes, que
demonstram como variaveis ambientais modulam o crescimento e a fisiologia de P. perna. Modelos
ecofisiolégicos desenvolvidos para aguas subtropicais confirmam que fatores como
hidrodinamismo, disponibilidade de nutrientes e temperatura regulam diretamente o crescimento do
mexilhdo (Suplicy; Moltschaniwskyj, 2024). Além disso, estudos de estresse ambiental no Brasil
mostraram que mudangas nas condigdes fisico-quimicas, como acidificacdo oceanica e presenca
de microrganismos associados, afetam a sobrevivéncia e a integridade estrutural de P. perna,

reforgando a sensibilidade da espécie a pressdes ambientais multiplas (Machado et al., 2025).
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Figura 3. Representagéo das populagdes de Isognomon bicolor, Perna perna e Pinctada imbricata

nas duas primeiras fungbes candnicas da analise discriminante, realizada separadamente por
espécie. Foram usados dados morfométricos logaritmizados (painéis A, C e E) e corrigidos
segundo Lleonart et al. (2000) (painéis B, D e F). Siglas indicam localidades e periodos: FN =
Forno, FT = Fortaleza, AN = Anjos, SN = Sonar, PV02 = Primavera/Verao 2002, OI03 =
Outono/Inverno 2003, PV03 = Primavera/Verédo 2003
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Ja Pinctada imbricata, que somente ocorreu nos costées dos Anjos (AN) e do Forno (FN),
ndo sendo encontrada em Fortaleza (FT) e Sonar (SN), padrao que possivelmente esteja
relacionado a uma preferéncia por ambientes abrigados, apresentou um comportamento distinto. O
PC1 explicou 94,46% da variagao nos dados corrigidos, destacando a forma como principal eixo de
variagao intraespecifica (Tabela 3). A analise discriminante revelou uma separacéo nitida entre as
populagdes dos Anjos (AN) e Forno (FN), com maior taxa de acerto apds a corregdo alométrica.
Esse resultado indica que, embora o ambiente exergca influéncia, fatores adicionais, como
caracteristicas de micro-habitat e variagdo genética, podem ter papel decisivo na diferenciagcédo
morfoldgica. Estudos prévios ja demonstraram que populagdes amplamente distribuidas de bivalves
podem apresentar diversidade genética associada a padrées morfolégicos distintos (Gradel et al.,
2025; Lemer; Planes, 2014) Mais recentemente, analises gendmicas reforcaram que diferengas
morfolégicas em ostras e outros Pteriideos estao frequentemente relacionadas a adaptagdes locais
e a plasticidade fenotipica frente a estresses ambientais (Hmida ef al., 2021).

A andlise comparativa das trés espécies revela padrdes contrastantes de resposta
morfolégica aos gradientes ambientais dos costdes de Arraial do Cabo. Em Isognomon bicolor, a
variagdo foi dominada pelo tamanho corporal, com forte limitagdo em ambientes de elevado
hidrodinamismo e intensa ressurgéncia, o que restringe seu estabelecimento em areas expostas e
confirma sua afinidade por habitats mais abrigados (Breves-Ramos et al., 2010; Lépez et al., 2014).
Ja P. perna demonstrou plasticidade morfolégica modulada pelo batimento das ondas, com conchas
mais robustas em zonas expostas e formas mais delgadas em regides protegidas, padréo tipico de
Mitilideos e consistente com a literatura sobre plasticidade fenotipica induzida pelo hidrodinamismo
(Suplicy; Moltschaniwskyj, 2024; Telesca et al., 2018). Em contraste, Pinctada imbricata apresentou
a forma como principal eixo de variagdo apos a corregdo alométrica, sugerindo influéncia
significativa de fatores microambientais e genéticos, corroborando evidéncias de que populagdes
de PTERIIDEOS podem apresentar adaptacdes locais associadas a diversidade gendmica e
pressdes ambientais sutis (Lemer; Planes, 2014). Em conjunto, esses resultados demonstram que,
embora compartiihem o mesmo ambiente, as espécies diferem em sua sensibilidade as forcas
seletivas: . bicolor é limitada pelo estresse fisico, P. perna responde plasticamente ao
hidrodinamismo, e P. imbricata reflete interagdes complexas entre genética e ambiente. Tais
padrdes destacam a importdncia de integrar abordagens morfométricas e genéticas para
compreender a estruturagado e a resiliéncia das comunidades bentdnicas em regides sujeitas a

intensos processos oceanograficos.

3.3. Integragéao ecolégica e bioinvasao

A analise comparativa evidencia padrées complementares de resposta as condigdes

ambientais: Pinctada imbricata tende a se estabelecer em ambientes mais estaveis e abrigados;
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Perna perna prospera em regides expostas ao hidrodinamismo; e Isognomon bicolor apresenta
maior abundancia em costdes protegidos, mas reduzido sucesso em areas de forte ressurgéncia. E
necessario salientar que as mengdes a abundancia refletem observagdes qualitativas realizadas
pelo autor em campo, nao correspondendo a dados quantitativos. Ainda assim, esses padroes
qualitativos sdo consistentes com a literatura e ajudam a explicar a dindmica de substituicdo entre
espécies.

Esse arranjo confirma que fatores oceanograficos, como hidrodindmica, intensidade da
ressurgéncia e grau de exposicdo fisica, modulam de forma diferenciada a morfologia e a
distribuicdo dessas espécies. Enquanto P. perna responde plasticamente ao batimento das ondas
com conchas mais robustas, P. imbricata revela uma maior sensibilidade a micro-habitats estaveis,
e . bicolor, embora invasora bem-sucedida, mostra limitagdes em ambientes de alta energia, o que
explica sua dominancia em areas protegidas, mas ndo em costdes batidos.

Sob uma perspectiva historica, registros arqueolodgicos indicam que P. imbricata foi
dominante nos costbes de Arraial do Cabo durante o Holoceno, sendo gradualmente substituida por
P. perna, introduzida possivelmente a partir da costa atlantica africana (de Souza Faria & Corréa
Luz de Souza, 2014; de Souza et al., 2003, 2010; Nunes, 2022). Mais recentemente, /. bicolor
emergiu como espécie invasora, expandindo-se em costdes do Sudeste brasileiro e competindo
diretamente com P. perna em diversas localidades (Lépez et al., 2014; Nunes, 2022). Estudos
recentes confirmam sua presenga também no Nordeste, como nos estados da Paraiba e Alagoas,
além de registros em estudrios hipersalinos e substratos artificiais, evidenciando sua elevada
plasticidade ecolégica (Lima; Passos, 2021).

Outro caso de crescente relevancia é a introdugdo do mexilhdo-verde asiatico (Perna
viridis), ja registrado no litoral brasileiro, incluindo o Sul e 0 Sudeste, onde tem potencial de competir
com espécies nativas e alterar significativamente a estrutura das comunidades bentdnicas (Beltréo
et al., 2024).

Esses eventos reforcgam que as bioinvasbes constituem vetores poderosos de
transformagéao ecoldgica, promovendo substituigao faunistica, exclusdo competitiva e impactos na
resiliéncia dos ecossistemas costeiros. Nesse contexto, P. imbricata, P. perna e |I. bicolor
representam um modelo histérico e contemporaneo da interagdo entre fatores ambientais,
plasticidade morfolégica e processos de bioinvasdo no Brasil, com implicagbes diretas para

estratégias de monitoramento, manejo de espécies invasoras e conservagao marinha.

4. CONSIDERAGOES

As trés espécies analisadas apresentaram respostas distintas aos gradientes ambientais de
Arraial do Cabo-RJ: Pinctada imbricata restrita a ambientes abrigados, Perna perna favorecida em

areas de forte hidrodindmica e Isognomon bicolor associada a locais protegidos, mas limitada em
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regides de ressurgéncia intensa. Esses padrdes refletem tanto processos histéricos de substituicao
faunistica quanto a influéncia atual das bioinvasdes, evidenciando que fatores oceanograficos e
pressdes ambientais moldam a morfologia, a distribuicdo e a resiliéncia das comunidades

bentbnicas costeiras.
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