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RESUMO

A Paleobiologia da Conservacao utiliza do registro morto para detectar mudangas ecoldgicas
através da comparagdo entre associagdes vivas e mortas, fornecendo perspectiva historica
inacessivel ao monitoramento ecoldgico convencional. Este estudo avaliou a fidelidade
composicional de gastropodes da Baia de Ubatuba (SP, Brasil), caracterizando assinaturas
tafonomicas e identificando causas de discordancia vivo-morto. Foram analisados 741
espécimes de 11 espécies de Caenogastropoda coletadas mensalmente entre julho de 2021 e
junho de 2022 em quatro pontos batimetricamente distribuidos. A fidelidade foi quantificada
através de indices de similaridade taxondmica, concordancia em rankings de abundancia, e
mudancas em riqueza e equitabilidade. Caracterizagao tafonomica documentou quatro
assinaturas em escala ordinal, permitindo identificacdo de agentes bioerosivos, incrustantes e
acoplamentos entre processos destrutivos. A baia apresentou padrdo andmalo com inversao
nas abundancias absolutas e baixa fidelidade generalizada, exibindo escassez extrema de
conchas mortas em trés dos quatro pontos. Andlises revelaram heterogeneidade espacial
marcante, com um ponto funcionando como refugio tafonomico. Processos biologicos e
quimicos predominaram sobre mecénicos, com bioassinaturas afetando mais de 90 por cento
das conchas e forte acoplamento dissolucdo-bioerosdo. Agentes identificados incluiram
esponjas clionideas, poliquetas spionideos e briozoarios incrustantes. A baixa fidelidade
resulta da interacdo sinérgica entre transporte episodico, destruicao tafondmica acelerada e
mudanca ambiental antropogénica. O gastropode herbivoro Strombus pugilis apresentou
discordancia extrema consistente com declinio populacional, representando 43 por cento das
conchas mortas, mas com apenas um individuo vivo. Histdrico de eutrofizacdo cronica, pesca
de arrasto e contaminagao por metais pesados corrobora multiplos estressores antropogénicos.
Este estudo contribui para aplicacdo da abordagem de fidelidade vivo-morto em gastrépodes
marinhos brasileiros, demonstrando seu potencial para detectar mudancas ecologicas em
ambientes costeiros, expandindo as bases metodologicas da Paleobiologia da Conservagao em

contextos neotropicais.

Palavras-chave: fidelidade composicional; paleobiologia da conservacdo; gastropodes

marinhos; tafonomia; mudanga ambiental antropogénica; Ubatuba.



ABSTRACT

Conservation Paleobiology uses the death record to detect ecological changes through
comparison between living and death assemblages, providing historical perspective
inaccessible to conventional ecological monitoring. This study evaluated the compositional
fidelity of gastropods from Ubatuba Bay (SP, Brazil), characterizing taphonomic signatures
and identifying causes of live-dead discordance. A total of 741 specimens from 11
Caenogastropoda species collected monthly between July 2021 and June 2022 at four
bathymetrically distributed sites were analyzed. Fidelity was quantified through taxonomic
similarity indices, concordance in abundance rankings, and changes in richness and evenness.
Taphonomic characterization documented four signatures on an ordinal scale, allowing
identification of bioerosive and encrusting agents and couplings between destructive
processes. The bay exhibited an anomalous pattern with inversion in absolute abundances and
low generalized fidelity, showing extreme scarcity of death shells at three of four sites.
Analyses revealed marked spatial heterogeneity, with one site functioning as a taphonomic
refuge. Biological and chemical processes predominated over mechanical ones, with
biosignatures affecting more than 90 percent of shells and strong dissolution-bioerosion
coupling. Identified agents included clionid sponges, spionid polychaetes, and encrusting
bryozoans. Low fidelity results from synergistic interaction between episodic transport,
accelerated taphonomic destruction, and anthropogenic environmental change. The
herbivorous gastropod Strombus pugilis showed extreme discordance consistent with
population decline, representing 43 percent of death shells but with only one living individual.
History of chronic eutrophication, bottom trawling, and heavy metal contamination
corroborates multiple anthropogenic stressors. This study contributes to the application of the
live-dead fidelity approach to Brazilian marine gastropods, demonstrating its potential to
detect ecological changes in coastal environments, expanding the methodological foundations

of Conservation Paleobiology in neotropical contexts.

Keywords: compositional fidelity; conservation paleobiology; marine gastropods;

taphonomy; anthropogenic environmental change; Ubatuba.
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1 INTRODUCAO

O homem e suas atividades culturais tornaram-se o principal expoente dos impactos
ambientais no mundo. A rdpida perda da biodiversidade, evidenciada por declinios
populacionais, extingdes, homogeneizacdo de comunidades e degradagdao de habitats,
compromete o funcionamento dos ecossistemas e ameaga diretamente o bem-estar humano
(Johnson et al., 2017). Diante desse cenario, as zonas costeiras estdo entre os ambientes mais
vulneraveis devido a alta densidade populacional e a exploragdo intensiva de recursos
marinhos (Lotze et al., 2006; Halpern et al., 2008).

No Brasil, a zona costeira ocupa cerca de 4,6% do territorio nacional e abriga
aproximadamente um quarto da populacdo (IBGE, 2011), concentrando intensa atividade
econdmica e, consequentemente, significativa influéncia antropica. O litoral norte do estado
de Sao Paulo, especialmente a regido de Ubatuba, area de estudo deste trabalho, exemplifica
essa vulnerabilidade. Nas ultimas décadas, a Baia de Ubatuba tem sido fortemente impactada
pelo turismo, que se intensifica no verdo, e pela atividade pesqueira (Burone, 2002; Burone et
al., 2003; Simdes; Rodrigues; Kowalewski, 2009). A contaminagdo da baia ainda ¢ agravada
pelos rios que nela desdguam, transportando ndo apenas matéria organica, mas também
efluentes industriais e domésticos sem tratamento, o que eleva as concentracdes de nutrientes
e poluentes (Avelar et al., 2000; Burone, 2002; Burone et al., 2003; CETESB, 1996, 2000;
Mantelatto; Fransozo, 1999; Simdes; Rodrigues; Kowalewski, 2009). Devido a fisiografia da
baia, a circulagcdo da 4gua e a dispersdo de poluentes sdo limitadas em comparag¢dao com areas
oceanicas abertas, o que intensifica o acimulo de contaminantes nos sedimentos ¢ afeta
diretamente a estrutura das comunidades bentOnicas, favorecendo organismos tolerantes e
prejudicando os mais sensiveis (Burone, 2002; Burone et al., 2003; Burone; Pires-Vanin,
20006).

O bentos ¢ essencial para o funcionamento dos ecossistemas costeiros, participando
dos ciclos de nutrientes e da estruturacdo do habitat (Snelgrove, 1999). Na Baia de Ubatuba,
Santos e Pires-Vanin (2004) identificaram 205 espécies macrobentonicas, com destaque para
os moluscos (70 espécies), entre os quais os gastropodes representaram cerca de 93% do total,
crustaceos (69 espécies), poliquetas (40 espécies) e equinodermos (14 espécies). Embora
estudos como este sejam importantes para fornecer indicadores atuais da sailde do ambiente
em programas de monitoramento, a grande maioria das pesquisas em conservagao esta focada

em periodos de tempo curtos (Froyd; Willis, 2008), o que facilita a ocorréncia da shifting
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baseline syndrome, fenOmeno em que ambientes ja alterados passam a ser vistos como
naturais, considerando que as referéncias sdo estabelecidas a partir de condi¢des diretamente
observadas (Papworth et al., 2009; Pauly, 1995). Esse problema dificulta separar flutuagdes
naturais das comunidades de mudancas antropogénicas acumuladas ao longo do tempo
(Willis; Birks, 2006).

Em fungdo da crescente e persistente intensificacdo dos impactos antropicos, a
integracdo de dados historicos e ecologicos de longo prazo as medidas de conservacao
representa uma ferramenta poderosa para a compreensdo de processos ecoldgicos locais e
para o estabelecimento de linhas de base mais realistas (Dietl; Flessa, 2009, 2011; National
Research Council, 2005; Willis et al., 2005). Nesse cenario, a Paleobiologia da Conservacao
emerge como um campo interdisciplinar que aplica conceitos ¢ métodos paleontologicos,
especialmente da Tafonomia Atualistica, a resolucao de questdes voltadas a conservacao e ao
manejo da biodiversidade (Archuby et al., 2023; Assumpgao; Ritter, 2025; Dietl et al., 2015;
Dietl; Flessa, 2009, 2011; Dillon et al., 2022; Kowalewski, 2017; Willis; Birks, 2006). Esses
estudos utilizam registros geo-historicos (National Research Council, 2005), como fésseis,
restos de organismos, vestigios e sinais geoquimicos, em comparacao com dados bioldgicos
atuais, para investigar respostas bioldgicas a estressores ambientais em escalas de tempo que
ultrapassam a observagdo humana direta (Dietl; Flessa, 2009, 2011).

A aplicacdo efetiva da Paleobiologia da Conserva¢do depende fundamentalmente da
compreensdo dos processos tafondmicos que modulam a preservagdao do registro bioldgico.
Tafonomia (do grego: tafos = sepultamento; nomos = leis) tem como objetivo o estudo dos
processos de preservacdo e como eles afetam a informagdo contida nos restos esqueletais
(Behrensmeyer; Kidwell, 1985; Holz; Simdes, 2002). Esse campo desempenha papel
fundamental em interpretacdes paleoambientais, permitindo distinguir padrdes bioldgicos
genuinos de artefatos tafonomicamente enviesados em associagdes fosseis. Por sua vez, a
tafonomia atualistica investiga os processos de preservacdo em ambientes modernos, sendo
amplamente utilizada para refinar interpretacdes através da comparagdo com padrdes atuais
(Kowalewski; Labarbera, 2004). Além das aplicagdes paleontoldgicas, estudos tafonomicos
atualisticos oferecem aplicagdes diretas para a conservacao bioldgica ao permitir a detecgao
de mudancas ecoldgicas através do registro morto recente, estabelecendo uma perspectiva que
conecta passado, presente e futuro (Dietl; Flessa, 2009)

Nesse contexto, os processos tafonomicos deixam assinaturas diagnosticas nos restos
de organismos. Essas assinaturas sdo alteracdes morfologicas e texturais no registro morto

causadas por processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Brett; Baird, 1986; Fiirsich;
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Oschmann, 1993) e constituem ferramentas interpretativas de historias deposicionais, tempo
de residéncia na zona tafondmica ativa (ZTA, em ambiente marinho = interface
sedimento-dgua e por¢do sedimentar imediatamente inferior onde restos sdo expostos a
processos de alteragdo antes do soterramento final) e condi¢cdes ambientais (Erthal; Ritter;
Kotzian, 2017; Horodyski; Erthal, 2017). Entre essas, as assinaturas de origem bioldgica,
como bioerosdo e incrustagdo, sdo particularmente informativas para avaliacdes ecologicas,
uma vez que a intensidade e diversidade de organismos bioerodidores e incrustantes refletem
a produtividade bioldgica, tempo relativo de exposi¢cdo dos restos no substrato e as condi¢des
troficas do meio (Cintra-Buenrostro; Flessa; Avila-Serrano, 2005; Lescinsky; Edinger; Risk,
2002).

Estruturas de bioerosdao, como perfuracdes, tragos, sulcos e galerias, deixadas por
organismos predadores ou colonizadores em determinado substrato duro, sdo passiveis de
identificacdo e interpretagdo (Gomez-Espinosa et al., 2018; Schmidt-Neto et al., 2023). Por
exemplo, Holmes et al. (2000) correlacionaram positivamente a abundancia de marcas de
esponjas bioerodidoras em esqueletos de corais com niveis de eutrofiza¢do elevados no Mar
de Java, Indonésia. Na Baia de Ubatuba, Rodrigues et al. (2008) demonstraram que parte das
bioerosao nas conchas de Bouchardia rosea eram resultados de interagdes sin-vivo com
poliquetas spionideos (Polydora sp.), responsaveis pela produgdo de tragos do tipo
Caulostrepsis exclusivamente durante a vida do hospedeiro. Posteriormente, Rodrigues e
Simodes (2010) realizaram uma andlise tafondmica mais abrangente nesses braquidpodes na
Baia, estabelecendo bases importantes para interpretagdes tafondmicas na regiao.

Além da caracterizagdo de assinaturas tafonOmicas, a comparacdo sistematica entre
associagdes vivas € mortas constitui abordagem central na Paleobiologia da Conservacao.
Estudos de fidelidade composicional destacam-se como ferramenta diagndstica para detectar
mudancas ambientais em ecossistemas marinhos (Kidwell, 2007, 2009, 2013). A fidelidade
composicional refere-se ao grau de concordancia entre associagdes vivas (AV), que
representam o conjunto de organismos presentes em determinado local e momento, e
associacdes mortas (AM), formadas por restos desses organismos acumulados ao longo do
tempo. Esse conceito ¢ utilizado para avaliar mudangas temporais tanto na composi¢ao quanto
na estrutura dessas comunidades (Behrensmeyer; Kidwell; Gastaldo, 2000; Kidwell, 2007,
2009, 2013; Kidwell; Bosence, 1991).

Invertebrados conchiferos, como moluscos bivalves e gastrépodes, ostracodes e
braquidpodes, sao amplamente utilizados nos estudos de fidelidade devido ao seu registro

abundante e ao alto potencial de preservacao de suas conchas (Albano; Sabelli, 2011; Erthal;
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Kotzian; Simdes, 2011; Kidwell, 2013; Kidwell; Tomasovych, 2013; Kusnerik et al., 2022;
Limeira Junior et al., 2024a; Luz et al., 2025; Ritter; Erthal, 2013; Weber; Zuschin, 2013). Em
ambientes marinhos, as AM desses organismos sdo tipicamente mais abundantes e ricas que
as AV (Kidwell, 2001, 2002; Tomasovych; Kidwell, 2011).

Essa maior riqueza e abundancia ¢ resultado do time-averaging, processo em que
restos esqueletais de multiplas geracdes se acumulam ao longo do tempo em um Unico
deposito e da mistura espacial, promovida pelo transporte lateral dos restos (Kidwell, 2002,
2013; Kidwell; Bosence, 1991; Kidwell; Tomasovych, 2013; Ritter et al., 2017). A magnitude
do time-averaging pode ser estimada através de técnicas de datacdo, como radiocarbono e
aminoacidos (Barbour Wood et al., 2006; Dexter et al., 2014; Ritter et al., 2017, Ritter et al.,
2023). Por exemplo, acumulacdes de braquiépodes na Baia de Ubatuba apresentaram conchas
de idades até ~23.000 anos AP (Carroll et al., 2003). Inicialmente considerada uma limitagcao
tafondmica para interpretagdes paleoambientais, a caracteristica de time-averaging da AM ¢
atualmente reconhecida como uma vantagem metodologica para conservagdo, visto que
possibilita a obten¢do de dados sobre as variagdes graduais de comunidades no ambiente
(Kidwell, 2013).

A concordancia entre AV e AM pode ser quantificada por diversas métricas
estatisticas, como correlagdes de Spearman, indices de similaridade (Jaccard-Chao,
Bray—Curtis) e comparagdes de riqueza e equitabilidade, que sdo utilizadas para revelar
perturbacdes ambientais (Erthal; Kotzian; Simoes, 2011; Kidwell, 2007, 2013; Kowalewski,
2017; Luz et al.,, 2025; Olszewski; Kidwell, 2007; Ritter; Erthal, 2013). A fidelidade
composicional pode variar de alta a baixa dependendo da estabilidade ambiental. A alta
fidelidade indica que a AM reflete adequadamente a composicdo da AV, sugerindo um
ambiente estavel onde a transi¢do de organismos vivos para mortos ocorre de forma gradual e
continua (Kidwell, 2007, 2009, 2013). Por outro lado, a baixa fidelidade (caracterizada por
discordancias significativas na composicdo entre AV e AM) pode indicar mudangas
ambientais rdpidas, sejam elas naturais ou antropogénicas (Kidwell, 2007, 2009, 2013;
Kowalewski, 2017).

Contudo, a interpretagdo da fidelidade composicional, seja ela alta ou baixa, depende
do reconhecimento dos mecanismos que podem gerar discordancia entre associagdes vivas e
mortas. Kidwell (2013) sistematizou cinco fatores principais: (1) preservacao diferencial, em
que espécies ou classes ontogenéticas com baixa durabilidade intrinseca sao
sub-representadas nas AM; (2) transporte pds-morte, que desloca espécimes para dentro ou

fora da area por correntes, marés ou predadores; (3) turnover diferencial de populagdes vivas,
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onde espécies com individuos de vida curta produzem mais conchas por unidade de tempo,
gerando sobre-representagdo nas AM independentemente da abundancia na AV (viés de
longevidade); (4) variabilidade temporal natural da AV, de modo que amostragens pontuais da
comunidade viva representam "instantaneos" inadequados da variabilidade temporal integrada
pela AM; e (5) mudanca ambiental dentro da janela de time-averaging, com a AM
preservando memoria de habitats ou estados comunitarios anteriores.

Os trés primeiros fatores constituem viés tafondmico stricto sensu, enquanto os dois
ultimos refletem contrastes na escala temporal entre AV e AM (Kidwell, 2013). Quando
vieses tafondmicos (Fatores 1-3) e variabilidade natural (Fator 4) sdo descartados como
explicagdes primadrias, discordancias vivo-morto podem sinalizar mudangas antropogénicas
recentes (Fator 5), tornando-se ferramenta diagnostica para Paleobiologia da Conservacao
(Kidwell, 2007, 2009).

Uma implicagdo relevante da mudanca ambiental (Fator 5) ¢ o conceito de inércia
tafonomica (Feser; Miller, 2014; Kidwell, 2008), que se refere ao atraso temporal da AM em
responder a mudangas na AV. Em ambientes que sofrem perturbagdes recentes, a AM ainda
preserva a assinatura de comunidades passadas enquanto a AV ja reflete a nova configuracao
ecologica. Esse descompasso temporal ¢ particularmente evidente em casos de impactos
antropogénicos subitos, como eutrofizacdo ou perda de habitat, onde espécies antes
abundantes tornam-se raras ou localmente extintas nas AV, mas permanecem abundantes nas
AM como "memoria ecoldgica" de condig¢des pré-impacto (Kidwell, 2007, 2008).

Apesar do crescente reconhecimento dessas abordagens metodologicas e do elevado
potencial da América do Sul para pesquisas em Paleobiologia da Conservacao (devido a sua
elevada biodiversidade e exposicdo relativamente recente a impactos antropicos) , a regiao
ainda é pouco representada nesses trabalhos (Assumpgdo; Ritter, 2025). No Brasil, pesquisas
com invertebrados envolvendo essa tematica, mesmo sendo o grupo mais estudado, ainda sao
escassas e centralizadas nas regides Sul e Sudeste.

No Rio Grande do Sul, Erthal, Kotzian e Simdes (2011) utilizaram o registro f6ssil de
associagdes de moluscos em comparacao com associagdes vivas € mortas da regido, a fim de
obter linhas de base para essas comunidades de 4gua doce. Ritter e Erthal (2013) analisaram o
viés na fidelidade de associacdes de moluscos em sistemas lagunares. Assumpc¢ao et al.
(2022) utilizaram sambaquis para obter dados sobre a variacdo do tamanho de conchas de
bivalves em resposta a possiveis mudangas ambientais. No Atlantico sul (cadeia
Vitoria-Trindade) Luz et al. (2025) analisaram a fidelidade composicional de ostracodes em

ambientes insulares.



Em Sao Paulo, Simdes, Rodrigues e Kowalewski (2009) conduziram um estudo
pioneiro (primeiro artigo no mundo com “Conservation Paleobiology” explicito no titulo)
sobre o declinio populacional do braquiépode Bouchardia rosea, analisando 30 estagdes de
coleta nas baias de Ubatuba e Picinguaba, onde encontraram 6.627 espécimes, sendo 99,9%
conchas vazias e apenas seis individuos vivos.

Recentemente, Limeira Junior (2024b) estudou associagdes de gastrépodes na Baia de
Ubatuba, avaliando efeitos da sazonalidade na fidelidade composicional e realizando
experimentos de dissolucdo. Foi demonstrado que a relacdo massa/drea de superficie das
conchas influencia diretamente seu potencial de preservagdo quimica, determinando quais
grupos tém maior probabilidade de fossilizagdo em periodos de intensa acidificagdo oceanica,
como o Cretaceo (Limeira Junior; Rodrigues; Ghilardi, 2023).

Diferentemente do padrao observado para Bouchardia rosea, com associacdo morta
abundante e poucos individuos vivos, e do padrao esperado para moluscos marinhos rasos, os
gastropodes de Ubatuba apresentaram baixa fidelidade devido a escassez de conchas mortas,
com a associacdo viva aproximadamente trés vezes mais numerosa (Limeira Junior et al.,
2024a). Essa escassez foi inicialmente atribuida ao transporte de sedimentos bioclasticos
pelas correntes marinhas da baia. Adicionalmente, a fidelidade composicional mostrou-se
varidvel sazonalmente, sendo baixa em periodos estdveis e aumentando no verdo, quando
maior pluviosidade e turbidez das aguas aumentam a mortalidade dos gastropodes e,
consequentemente, o numero de conchas na associacdo morta (Limeira Junior et al., 2024a).
Contudo, apesar do transporte ter sido identificado como um dos fatores relevantes para a
escassez de conchas mortas na regido, a magnitude da discrepancia observada sugere causas
multifatoriais. Além do transporte, a destrui¢do tafondmica acelerada e processos
antropogénicos podem estar contribuindo para a escassez andmala de conchas mortas.

Outro achado interessante nos trabalhos de Limeira Junior (2024b), ainda pouco
explorado, ¢ o padrao observado em Strombus pugilis, que representou a maior parte da
associagdo morta coletada e apresentou propor¢do extremamente discrepante: apenas |
individuo vivo para 83 mortos (1,2% vivos). Kidwell (2007, 2009, 2013) demonstrou que
forte discordancia na abundancia relativa de uma espécie entre associacdes pode estar
relacionada a perturbagdes antropogénicas, especialmente eutrofizagdo, que representa
ameaca particular para herbivoros ao aumentar turbidez, reduzir disponibilidade de luz e
comprometer vegetacdo marinha. O histérico de aportes de efluentes domésticos e industriais

na Baia de Ubatuba (Burone, 2002; CETESB, 1996, 2000), somado ao padrao observado em
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S. pugilis, reforca a necessidade de investigacdo sobre possiveis impactos antrdpicos nas
comunidades de gastropodes da regido.

Diante desse contexto, o presente trabalho constitui uma continuagiao dos estudos de
Limeira Junior (2024b), com foco na interpretacdo da fidelidade composicional e abundéancia
andmala observada nos gastropodes da Baia de Ubatuba. A integracdo de analises
tafonomicas detalhadas com métricas de fidelidade composicional permitird investigar os
processos responsaveis pela escassez de conchas mortas na regido e avaliar evidéncias de
possivel declinio populacional de S. pugilis. Os resultados fornecerdao dados para medidas de
conservagao de longo prazo, contribuindo para o desenvolvimento da Paleobiologia da

Conservacgao no Brasil.
1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar e interpretar a fidelidade composicional entre
associacdes vivas e mortas de gastropodes na Baia de Ubatuba, integrando analises
tafondmicas e visando fornecer subsidios para a Paleobiologia da Conservacdo. Em mintcia,

tem-se como objetivos especificos:

1. Caracterizar a fidelidade composicional em termos de composicdo taxondmica
(identidade e abundancia relativa das espécies) e estrutura de comunidade (riqueza e
equitabilidade) das associagdes;

2. Quantificar e interpretar assinaturas tafonomicas presentes nas conchas;

3. Investigar possiveis processos tafondmicos e ecologicos responsaveis pelo padrdao

andmalo de abundancia vivoxmorto observado na regiao;

4. Avaliar evidéncias de possivel declinio populacional de Strombus pugilis e suas

implicacdes para a Paleobiologia da Conservacao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A Baia de Ubatuba (23°26'S, 45°01'W) esté localizada no litoral norte do estado de
Sdo Paulo, uma regido caracterizada por uma linha de costa recortada que forma diversas

enseadas com caracteristicas de semi-confinamento (Mahiques, 1995). A baia possui
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desembocadura voltada para leste, apresenta aproximadamente 8 km? de area total e ~4,5 km
de largura na entrada, diminuindo em dire¢ao ao continente (Mantelatto; Fransozo, 1999).

Em termos batimétricos, pode ser dividida em duas zonas principais: uma interna
(0-10 m de profundidade) com baixa energia hidrodinamica, e uma externa (10-16 m de
profundidade) fortemente influenciada por correntes e ondas provenientes do mar aberto
(Burone; Pires-Vanin, 2006; Santos; Pires-Vanin, 2004). A circulagdo de agua segue um
padrdo predominantemente horario, com entrada pelo sul (Mahiques, 1995). Duas massas de
agua afetam a regido sazonalmente: a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), fria e rica em
nutrientes, penetra proximo ao fundo durante a primavera e verdo, enquanto a Agua Costeira
(AC), mais quente e de menor densidade, ocupa as camadas superficiais. No outono e
inverno, a ACAS retrai-se em dire¢do ao talude e ¢ substituida pela AC. Esta dinamica
sazonal, particularmente a intrusdo da ACAS rica em nutrientes, eutrofiza areas rasas e
incrementa o material organico disponivel para as comunidades bentonicas (Castro Filho;
Miranda; Miyao, 1987; Santos; Pires-Vanin, 2004).

Quatro rios desdguam na regido (Indaid, Grande, Lagoa e Acarau), fornecendo
nutrientes, matéria organica e reduzindo a salinidade da &gua, particularmente proximo as
desembocaduras e durante as estagdes chuvosas (Mantelatto; Fransozo, 1999). O aporte de
sedimentos continentais ¢ fortemente dependente do regime de chuvas (Mahiques, 1995;
Mahiques; Tessler; Furtado, 1998).

Os sedimentos de fundo apresentam heterogeneidade granulométrica, com variagao
espacial controlada pelas condi¢des hidrodindmicas locais (Burone; Pires-Vanin, 2006;
Mabhiques, 1995). A maior parte ¢ caracterizada por sedimentos de granulagdo fina (silte e
areia muito fina) de origem terrigena, com considerdvel mistura de matéria organica
continental (Mantelatto; Fransozo, 1999). A regido central atua como zona deposicional de
sedimentos mais finos (predominantemente lama) e matéria organica devido as condi¢des de
baixa hidrodindmica (Burone et al., 2003). Sedimentos mais grosseiros (areias grossas e
médias) concentram-se proximos as margens rochosas da Ponta Surutuva, Ponta Grossa, e nas
desembocaduras dos rios (Burone et al., 2003; Mahiques; Tessler; Furtado, 1998; Mantelatto;
Fransozo, 1999). A taxa de sedimentacdo ¢ considerada negligenciavel (Magliocca; Kutner,
1965).

Devido a proximidade com a cidade de Ubatuba, importante centro turistico, esta
sujeita a crescentes pressdes antrdpicas relacionadas ao turismo sazonal, aporte de esgotos
domésticos nao tratados e atividades pesqueiras, incluindo arrasto de camardo com elevada

captura incidental de peixes, moluscos e crustaceos (Burone; Pires-Vanin, 2006; CETESB,
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1996, 2000; Perroca et al., 2022; Santos; Pires-Vanin, 2004). A fisiografia semi-confinada
restringe a circulagdo de agua e limita a dispersdo de poluentes em comparacdo com areas

costeiras abertas (Burone; Pires-Vanin, 2006).
2.2 COLETAS

As coletas das associagdes de gastropodes sdo referentes a trabalhos realizados
mensalmente pelo Laboratério de Camardes Marinhos e de Agua Doce (LABCAM,
FC/UNESP, Projetos FAPESP 2018/13685-5 ¢ 2019/01308-5) na Baia de Ubatuba, entre julho
de 2021 e junho de 2022 (Jaconis et al., 2024). A captura foi conduzida em quatro pontos de
coleta distribuidos batimetricamente (P1: 15 m; P2: 10,4 m; P3: 5 m; P4: 9,2 m; Figura 1)
utilizando embarcagdo camaroeira equipada com duas redes de arrasto do tipo otter trawl de
malha de 20 mm e 18 mm no saco final. O esforco amostral foi padronizado em 30 minutos
por ponto de coleta, correspondendo a uma area de varredura de aproximadamente 18.000 m?
ao longo de cada transecto de arrasto. Apos cada operagdo, o material coletado foi triado a
bordo, acondicionado em sacos plasticos e mantido em caixas térmicas com gelo até o

transporte ao laboratorio.

Figura 1 - Mapa da Baia de Ubatuba com os pontos de coleta.
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Fonte: Adaptado de Burone et al. (2003), Jaconis et al. (2024), Limeira Junior et al. (2024a). Legenda: Mapa
contendo os transectos dos pontos 1, 2, 3 e 4 com suas respectivas batimetrias: 15, 10, 4, 5 € 9,2 m. Rios: Indaia,
Rio Grande, Lagoa, Acarau e Ponta Surutuva e Grossa.
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As varidveis ambientais (temperatura e salinidade de fundo, granulometria do
sedimento e teor de matéria organica) foram coletadas mensalmente pelo Laboratorio de
Camardes Marinhos e de Agua Doce (LABCAM, FC/UNESP) em cada ponto (Jaconis et al.,
2024). Os dados ambientais, expressos como médias de todo o periodo amostral,

encontram-se sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis ambientais dos pontos de coleta na Baia de Ubatuba.

Pontos | Profundidade | Temperatura Salinidade Phi () Matéria
(m) °0) Organica (%)
Pl 15 22.3+2.49 35.5+0.68 3.50+0.10 7.72 £4.43
(areia muito fina)
P2 10.4 22.8 £2.48 35.41+£0.90 3.98£0.22 43+1.57
(areia muito fina
a silte e argila)
P3 5 23.5+2.71 353+0.98 4.08 £ 0.04 13.2+4.02
(areia muito fina
a silte e argila)
P4 9.2 22.4+2.02 35.8+0.83 2.62 +0.09 2.4+0.96

(areia muito fina)

Fonte: Dados extraidos de Jaconis et al. (2024). Legenda: Valores de varidveis ambientais expressos como
média + desvio padrdo de todo o periodo amostral.

A identificacdo taxonomica dos gastropodes foi realizada por Limeira Junior (2024b)
com base nas caracteristicas morfoldgicas das conchas, além da contagem das associagoes,
separando os exemplares em vivos (conchas com tecido organico preservado) e mortos
(conchas vazias). Ao todo, foram contabilizadas 741 conchas distribuidas em 11 espécies de
Caenogastropoda entre os quatro pontos de coleta, sendo 548 vivas e 193 mortas (Quadro 1).
testemunho esta Laboratorio de

O material depositado no

Macroinvertebrados (LAPALMA) da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita

Paleontologia de

Filho", Bauru, Sao Paulo e foi utilizado para o presente trabalho.

Quadro 1 - Abundancia vivo e morto por ponto.

N por ponto
N total
Espécies P1 P2 P3 P4
\% M A% M \% M A% M \% M
B. cochlidium 94 1 14 2 6 2 23 6 137 11
B. monilifer 1 0 6 0 2 0 0 0 9 0
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M. parthenopeus 0 0 0 0 0 0 8 7 8 7

N. cayennensis 4 0 0 0 1 1 1 0 6 1
O. urceus 145 4 52 0 64 3 30 63 291 70

P. hepaticus 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
S. senegalensis 3 0 1 0 3 0 29 12 36 12
S. brasiliensis 2 0 0 0 2 1 26 3 30 4
S. pugilis 0 5 0 1 0 9 1 68 1 83

T galea 1 0 0 0 4 0 24 3 29 3

Z. dufresnii 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2
Total N/ ponto | 251 10 73 3 82 17 142 163 |548 193

Fonte: Adaptado de Limeira Junior (2024b) . Legenda: Abundancia vivos e mortos. V = Vivos, M = Mortos, T
= Total, N = Numero.

2.3 CARACTERIZACAO BIOLOGICA

Foi realizada uma revisao bibliografica para caracterizar a ecologia e os habitos de
vida das espécies de gastropodes identificadas no material de estudo. As informagdes
compiladas incluiram familia taxonomica, dieta (carnivoro, herbivoro) e habito de vida
(epifaunal, infaunal). As informacdes foram organizadas em formato tabular para facilitar a

comparagao entre as espécies.
2.4 ANALISES ESTATISTICAS DE FIDELIDADE

A fidelidade composicional entre as associagdes vivas (AV) e mortas (AM) foi
avaliada através de multiplas abordagens quantitativas, considerando aspectos composicionais
e estruturais das comunidades de gastropodes, seguindo protocolos estabelecidos em estudos
fidelidade (Kidwell, 2007, 2013; Kowalewski, 2017; Luz et al., 2025; Olszewski; Kidwell,
2007; Tomasovych; Kidwell, 2009) com adapta¢cdes metodologicas quando necessario para

atender as especificidades dos dados.

2.4.1 Preparagdo dos dados

Os dados de abundancia das 11 espécies de Caenogastropoda foram organizados em
matrizes para associacdes vivas € mortas, considerando cada um dos quatro pontos de coleta
(P1 a P4). Todas as analises foram conduzidas no software R versao 4.4.3 (R Core Team,
2024), utilizando o pacote vegan versao 2.6-10 para célculos de diversidade, dissimilaridade e

analises multivariadas.


https://www.zotero.org/google-docs/?m8hBdL
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https://www.zotero.org/google-docs/?CCYdWv

2.4.2 Similaridade composicional

A similaridade composicional entre AV e AM foi quantificada através de indices
complementares, cuja combinagdo permite a classificacdo da fidelidade segundo o framework

de Kidwell (2013).

(i) Indice de Jaccard-Chao (Chao et al., 2005): Baseado em presenca/auséncia de
taxons, incorpora corre¢do para espécies raras ou ndo detectadas, sendo apropriado para
conjuntos com baixa abundancia ou subamostragem. O indice varia de 0 (nenhuma

similaridade) a 1 (similaridade completa).

(i1) Dissimilaridade de Bray-Curtis (Bray; Curtis, 1957): Calculada com base nas
abundancias relativas das espécies, quantifica a diferenca composicional considerando tanto
identidade quanto abundancia dos taxons. Valores proximos a 0 indicam alta similaridade,

enquanto valores proximos a 1 indicam composi¢des muito distintas.

(ii1) Coeficiente de correlacao de Spearman (p): Aplicado aos rankings de abundancia
relativa apds remocdo de duplas auséncias (espécies ausentes em ambas as associacdes),
avalia a concordancia na estrutura de dominancia entre AV e AM. O coeficiente varia de -1 a
+1, onde valores positivos indicam que espécies dominantes na AV também sao dominantes
na AM , valores negativos indicam correlagdes inversas, € valores proximos a zero indicam
auséncia de correlacdo nos rankings de abundancia. Devido a presenga de empates (multiplas
espécies com abundancias idénticas, especialmente zeros), valores de significancia (p) foram

calculados usando aproximagao assintdtica.
2.4.3 Similaridade estrutural

A riqueza observada (S) foi calculada como o niimero total de espécies presentes em
cada associacdo em cada ponto. Devido aos tamanhos amostrais extremamente reduzidos em
algumas AM (P1: N=10; P2: N=3; P3: N=17), a padronizagdo por rarefagdo (Olszewski;
Kidwell, 2007) nao foi aplicada para as comparagdes primarias de riqueza. Amostras com N <
20 apresentam elevada variancia estocastica que torna a rarefacdo inadequada, podendo
introduzir mais erros do que o viés de tamanho amostral que se busca corrigir (Gotelli;
Colwell, 2001; Luz et al., 2025). Assim, optou-se por utilizar a riqueza observada para todos

os pontos, mantendo consisténcia metodologica.


https://www.zotero.org/google-docs/?gxJocR
https://www.zotero.org/google-docs/?5YzHNe
https://www.zotero.org/google-docs/?7TY9Cg
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A diferenca de riqueza entre associagdes foi quantificada através do indice AS
(adaptado de Olszewski; Kidwell, 2007): AS = log10(morto S) — log10 (vivo S)

Valores positivos de AS indicam maior riqueza na AM, valores negativos indicam
maior riqueza na AV, e valores proximos a zero indicam riqueza equivalente entre
associacoes. A transformagdo logaritmica reduz a influéncia de diferencas absolutas grandes
quando as riquezas sao elevadas.

Adicionalmente, o estimador ndo-paramétrico (Chao, 1984) foi calculado para estimar
a riqueza total esperada independentemente do tamanho amostral. Este estimador utiliza a
frequéncia de singletons e doubletons para estimar espécies ndo detectadas, fornecendo
contexto sobre o grau de subamostragem.

Curvas de rarefacdo foram construidas para avaliar visualmente a suficiéncia amostral
e as trajetorias de acimulo de espécies em cada ponto.

A equitabilidade (equitabilidade) das associagdes foi quantificada através do

S

Probability of Interspecific Encounter (PIE = %Z piz). O indice varia de 0 (dominancia
i~1

completa por uma tUnica espécie) a proximo de 1 (distribuigdo perfeitamente uniforme entre
todas as espécies), ndo sendo enviesado pelo tamanho amostral, permitindo comparagao direta
entre AV e AM sem necessidade de padronizagdo (Gotelli; Graves, 1996). A diferenca de
equitabilidade entre associacdes foi expressa como: APIE = PIE,y; — PIE,y.

Valores positivos de APIE indicam que a AM ¢ mais uniforme que a AV. Valores
negativos indicam que a AV ¢ mais uniforme que a AM. Valores proximos a zero indicam

estruturas de dominancia equivalentes (Kidwell, 2013; Olszewski; Kidwell, 2007).
2.4.5 Integragdo das métricas

A integracdo das diferentes métricas de fidelidade foi visualizada através do "Kidwell
Plot" (Kidwell, 2013), um grafico bidimensional que relaciona a similaridade taxonomica
(eixo Y: Jaccard-Chao) com a concordancia nas abundancias relativas (eixo X: correlagdo de
Spearman). Este diagrama permite identificar padrdes espaciais de concordancia entre AV e
AM, distinguindo areas de alta ou baixa fidelidade composicional.

Adicionalmente, foi construido um grafico relacionando AS (diferenca de riqueza) no
eixo X e APIE (diferenca de equitabilidade) no eixo Y, permitindo avaliar se mudangas em

riqueza e equitabilidade co-variam entre as associacdes.


https://www.zotero.org/google-docs/?gxDwh8
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2.5 CARACTERIZACAO DAS ASSINATURAS TAFONOMICAS
2.5.1 Protocolo tafonomico

As andlises tafondmicas foram conduzidas para investigar se processos de destrui¢ao
contribuem para a escassez andmala de conchas mortas observada na Baia de Ubatuba. A
caracterizagdo das assinaturas tafondmicas permite: (1) identificar processos destrutivos
atuantes na zona tafonomicamente ativa (ZTA) e (2) avaliar seu impacto sobre os padrdes de
discordancia vivo-morto observados. Todas as conchas da associacdo morta (N=193) foram
examinadas quanto a presenca ¢ intensidade de quatro assinaturas tafondmicas: fragmentacao,
dissolugdo, bioerosdo e incrustagdo. As trés primeiras representam processos com potencial
destrutivo, sendo que a fragmentacdo pode resultar de eventos energéticos episodicos,
bioturbagdo ou enfraquecimento estrutural pela propria dissolugdo ou bioerosdo. A
incrustacdo fornece informagdes sobre condi¢des ambientais. A abrasdo, inicialmente
considerada, ndo foi quantificada devido a sua baixa frequéncia e pouca relevancia destrutiva
no sistema estudado. O protocolo tafondomico adotado baseou-se nos trabalhos de Best e
Kidwell (2000), Davies, Powell e Stanton (1989), Ghilardi et al. (2020), Rodrigues e Simdes
(2010) e Schmidt-Neto et al. (2023), com adaptagdes especificas. Cada assinatura foi

classificada em quatro estados de intensidade (0, 1, 2, 3), conforme detalhado a seguir:
(1) Fragmentacio:

Estado 0 = concha completa com mais de 90% da estrutura original preservada;
Estado 1 = fragmentagdo leve, com 70-90% da estrutura preservada;

Estado 2 = fragmenta¢do moderada, com 50-70% da estrutura preservada;

Estado 3 = fragmentacdo intensa, com menos de 50% da estrutura original preservada.

Figura 2 (A, B e C) mostra exemplos de estados de fragmentacao.



Figura 2 - Estados de fragmentagao.
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Fonte:Autoral. Legenda: Conchas fragmentadas de Strombus pugilis.: (A) Fragmentagdo no estado 1. (B)
Fragmentagao no estado 2. (C) Fragmentagdo no estado 3

(3) Dissolucao:

Estado 0 = ausente, superficie da concha integra sem evidéncias de corrosao quimica;

Estado 1 = dissolucao leve, com superficie levemente opaca ou inicio de corrosdao em areas
localizadas;

Estado 2 = dissolu¢do moderada, superficie visivelmente corroida e aspera;

Estado 3 = dissolucao intensa, com superficie fortemente corroida, descamacao ou perda de
camadas calcarias.

Figura 3 (A, B e C) mostra exemplos de estados de dissolugdo.

Consideracdes metodologicas: A dissolucao foi avaliada com base em alteragdes da textura
superficial (opacidade, rugosidade, descamacao) e evidéncias de corrosdo quimica. Alteragdes
cromaticas ndo foram utilizadas como critério primario, uma vez que podem resultar de

processos nao relacionados a dissolugao.



Figura 3 - Estados de Dissolugao.
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Fonte:Autoral. Legenda: Conchas com dissolu¢do de Strombus pugilis: (A) Dissolugdo no estado 1. (B)
Dissolugao no estado 2. (C) Dissolugdo no estado 3.

(4) Bioerosao:

Estado 0 = ausente;

Estado 1 = presente em intensidade leve, afetando menos de 25% da superficie da concha;
Estado 2 = presente em intensidade moderada, afetando 25-75% da superficie;

Estado 3 = presente em intensidade alta, afetando mais de 75% da superficie.

Figura 4 (A, B e C) mostra exemplos de estados de bioerosao.

Consideracdoes metodologicas: As analises concentraram-se em macro-bioerosdes facilmente
observaveis sob microscopio estereoscopico. As morfologias de tracos de perfuragdo e
escavacdo foram reconhecidas com base em critérios icnologicos descritivos, sendo atribuidas
a icnogéneros quando compativeis com descrigdes diagnosticas disponiveis na literatura

(Entobia, Caulostrepsis/Maeandropolydora e Oichnus).



Figura 4 - Estados de bioerosao.

Fonte: Autoral. Legenda: Conchas bioerodidas de Strombus pugilis: (A) Bierosao no estado 1 com Entobia. (B)
Bierosdo no estado 2 com Entobia e tragos de poliqueta. (C) Bierosdo no estado 3 com Entobia.

(5) Incrustagao:

Estado 0 = ausente;

Estado 1 = presente em intensidade leve, com menos de 25% da superficie coberta por
organismos incrustantes;

Estado 2 = presente em intensidade moderada, com 25-75% da superficie coberta; Estado 3 =
presente em intensidade alta, com mais de 75% da superficie coberta.

Figura 5 (A, B e C) mostra exemplos de estados de incrustagao.

Consideracoes metodologicas: As incrustagdes biogénicas foram documentadas visualmente
e documentadas com reconhecimento dos principais grupos de organismos incrustantes,

incluindo tubos de poliquetas, colonias de briozodrios, bivalves e cracas.

Figura 5 - Estados de incrustagao.
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Fonte: Autoral. Legenda: Conchas incrustadas de Olivancillaria urceus e Strombus pugilis: (A) Incrustagdo de
briozoarios no estado 1. (B) Incrustagdo de briozoarios no estado 2 (C) Incrustagdo de briozoario e tubos de
poliquetas no estado 3.

As observacdes tafondmicas foram realizadas por um tunico observador utilizando

estereomicroscopio para evitar viés de observador (Rothfus, 2004).

2.5.2 Analises estatisticas

2.5.2.1 Analises descritivas

A frequéncia relativa (porcentagem) de conchas em cada estado (0, 1, 2, 3) foi
calculada para cada assinatura tafondmica, considerando o conjunto total de conchas mortas
(N=193) e cada ponto de coleta individualmente. Os resultados foram visualizados através de
graficos de barras empilhadas, permitindo comparar a distribuicdo de intensidades entre

assinaturas e entre pontos amostrais.

2.5.2.2 Relagdes entre assinaturas tafondmicas

Para investigar se diferentes processos tafondmicos ocorrem simultaneamente nas
mesmas conchas, foi calculada uma matriz de correlacdo de Spearman (p) entre as quatro
assinaturas analisadas (considerando os estados de intensidade), utilizando todas as 193
conchas da associagdo morta. Correlagdes positivas indicam processos que tendem a
co-ocorrer, enquanto correlacdes fracas ou negativas sugerem independéncia ou exclusdo
mutua. A matriz de correlagdo foi testada quanto a significancia estatistica e visualizada
através de grafico de calor (heatmap) com coeficientes de correlagdo e indicacdo de

significancia.

Todas as andlises foram conduzidas no software R versdo 4.4.3 (R Core Team, 2024),
utilizando os pacotes dplyr (manipulagao de dados), ggplot2 (visualizagao grafica), corrplot

(analise de correlagdes) e Hmisc (testes estatisticos).

3 RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACAO BIOLOGICA

As informagdes sobre as familias, alimentacdo e habitos dos gastropodes foram

sintetizados no quadro abaixo (Quadro 2).


https://www.zotero.org/google-docs/?BESTDa

Quadro 2 - Caracterizagdo bioldgica dos gastropodes.

Espécies Familia Dieta Habito Referéncias
Buccinanops cochlidium Carnivoro/ Infauna/ Averbuyj et al 2012;
(Dillwyn, 1817) Buccinanopsidae [ Necrofago | Semi-infauna WORMS, 2025

. . Teso;Brey;
fll(licecri:fnlog 47)nomllfer Carnivoro/ Infauna/ Penchaszadeh 2018;
’ Buccinanopsidae | Necroéfago | Semi-infauna WORMS, 2025
Monoplex parthenopeus Lopez—'Alonzo ctal
(Salis Marschlins, 1793) } . 2023; WORMS,
Cymatiidae Carnivoro Epifauna 2025
L. . Visaggi; Kelley
E\Ifzzézcclzgzuﬂgcscz));ennenszs 2015: WORMS.
’ Naticidae Carnivoro Infauna 2025
Teso;Brey;
Olivancillaria urceus es0;BIeY;
(Réding, 1798) Penchaszadeh 2018;
& Olividae Carnivoro |  Epifauna WORMS, 2025
Polinices hepaticus Kabat, 1990;
(Roding, 1798) Naticidae Carnivoro Infauna WORMS, 2025
Siratus senegalensis Houart, 2023;
(Gmelin, 1791) Muricidae Carnivoro Epifauna WORMS, 2025
Stramonita brasiliensis Pedro; Cavalarri;
(Claremont & D. Reid, Simone, 2021;
2011) Muricidae Carnivoro Epifauna WORMS, 2025
Strombus pugilis (Linnaeus, Herbivoro/ Volland;Gross, 2012;
1758) Strombidae Detritivoro Epifauna WORMS, 2025
T ; Benti ;
Tonna galea (Linnaeus, osca?(.), entvegna;
1758) Cirino, 2020;
Tonnidae Carnivoro Epifauna WORMS, 2025
Zidona dufresnii (Donovan, Gimenez et al 2004;
1823) Volutidae Carnivoro Epifauna WORMS, 2025

Fonte: Dados retirados da literatura exposta. Legenda: Historia da vida das espécies.

3.2 FIDELIDADE COMPOSICIONAL

A comparacao das abundancias absolutas entre as sete espécies mais comuns revela

reorganizacao marcante nos rankings de dominancia entre associa¢oes vivas ¢ mortas (Figura

6). O padrao mais notavel ocorreu em Strombus pugilis: a espécie foi a mais abundante na

associacdo morta (N=83, 43% do total), mas apenas um individuo vivo foi coletado em 12




meses de amostragem, caracterizando razao vivo:morto de 1:83. Esta reorganiza¢do motivou

analises quantitativas de fidelidade composicional detalhadas a seguir.

Figura 6 - Correlagao de postos de abundancia

Correlacao de Postos - Associagdes Viva e Morta
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Fonte: Autoral. Legenda: Abundancia vivo e morto das 7 espécies mais presentes.

3.2.1 Similaridade composicional

A similaridade taxondmica (Jaccard-Chao) variou entre 0,175 (P2) e 0,993 (P4), com
apenas P4 apresentando alta similaridade entre a presenca e auséncia das espécies. Os pontos
P1(0,500), P2 (0,175) e P3 (0,426) apresentaram similaridade baixa a moderada.

A dissimilaridade de Bray-Curtis, que incorpora as abundancias relativas das espécies,
foi consistentemente alta em todos os pontos: P1 (0,962), P2 (0,947), P3 (0,859) e P4 (0,593).

Mesmo P4, que apresentou alta similaridade taxondmica (Jaccard-Chao = 0,993), mostrou



dissimilaridade de Bray-Curtis moderada (0,593), revelando que, embora as mesmas espécies
estejam presentes, suas abundancias relativas diferem entre associagdes.

As correlagdes de Spearman entre os rankings de abundancia foram fracas na maioria
dos pontos. Em P1, a correlagcdo foi positiva minima (p = 0,131, p = 0,737). P2 apresentou
correlagdo levemente negativa (p = -0,112, p = 0,858). P3 também mostrou correlagao
negativa negligivel (p = -0,061, p = 0,876), enquanto P4 teve a correlagdo mais forte, ainda
que moderada e ndo significativa (p = 0,412, p = 0,271). A auséncia de correlagdes
significativas reflete principalmente limitacdes amostrais. O niimero reduzido de espécies
ap6s remover duplas auséncias (5 em P2, 9 nos demais pontos) compromete o poder
estatistico do teste de Spearman. Adicionalmente, a prevaléncia de espécies raras gerou
numerosos empates nos rankings de abundancia (multiplas espécies com 1, 2 ou 3
individuos), reduzindo a sensibilidade da correlagdo de postos e inflacionando os valores de p.

Os dados estao sintetizados na tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da similaridade composicional.

Ponto VIM Jaccard-Chao | Bray-Curtis | Spearman p Interpretacio
e valor-p

Pl 251/10 0.500 0.962 0,131/ Baixa fidelidade
0,737

P2 73/3 0.175 0.947 -0,112/ Muito baixa fidelidade
0,858

P3 82/17 0.426 0.859 -0,061/ Baixa fidelidade
0,876

P4 142/163 0.993 0.593 0,412/ Moderada-alta
0,271 fidelidade

Fonte: Autoral. Legenda: Resultados da similaridade composcional. Jaccard-Chao varia de 0 a 1 sendo 1 a
maior similaridade. Bray-curtis varia de 0 a 1, sendo 1 a maior dissimilaridade. Spearman rho varia de -1 a 1,
sendo 1 a maior concordancia na correlagdo de postos da abundancia, 0 ordenacgdes aleatorias e -1 correlagdo
oposta.

3.2.2 Similaridade estrutural

Contrariando o padrdo esperado de enriquecimento por time-averaging € mistura
espacial, a riqueza observada foi menor nas AM em trés pontos. O AS observado foi negativo
em P1 (-0,426), P2 (-0,301) e P3 (-0,067), e neutro em P4 (0,000). Este padrao persistiu
mesmo apos correcdo para subamostragem através do estimador Chaol, com ASChaol

negativo em P1 (-0,501), P2 (-0,301) e P4 (-0,051), e marginalmente positivo apenas em P3



(0,030) (Tabela 3). A proximidade entre riqueza observada e estimada por Chaol nas AM
(P1: 3 vs 3.0; P2: 2 vs 2.0; P4: 8 vs 8.0) ocorreu em um contexto de tamanhos amostrais
extremamente reduzidos nas associagdes mortas (P1: N=10; P2: N=3; P3: N=17) (Figura 7;
Figura 8).

As curvas de rarefacdo revelaram padroes distintos de suficiéncia amostral entre
pontos e associacdes (Figura 9). A inspecdo visual das curvas indica que P4 apresenta
aproximacao a assintota em ambas as associagdes, com acumulo de espécies estabilizando-se
com o aumento do tamanho amostral. Nos demais pontos, particularmente nas AM, as curvas
apresentam inclinagdes mais acentuadas, refletindo a escassez severa de conchas mortas. A
baixa riqueza observada nas AM deve ser interpretada considerando o padrdo andémalo de
abundancia (AV > AM em todos os pontos), onde a escassez de material biocldstico limita
tanto o tamanho amostral quanto a capacidade de estimar a riqueza que potencialmente

deveria estar preservada.

Tabela 3 - Riquezas

Ponto o) (S) Chaol

Observada AS V/M AS (Chaol) InterpretacioAS

V/M (Observado) (Observado) / AS
(Chaol)

P1 8/3 -0.426 9,5/3 -0.501 AV mais rica / AV
mais rica

P2 4/2 -0.301 4/2 -0.301 AV mais rica / AV
mais rica

P3 7/6 -0.067 7/1,5 0.030 AV mais rica/ AM
mais rica

P4 8/8 0.000 9/8 -0.051 Riqueza idéntica / AV

mais rica

Fonte: Autoral. Legenda: Métricas de riquezas. AS <0 = AV mais rica, AS > 0 = AM mais rica.



Figura 7 - Riqueza Observada.
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Fonte: Autoral. Legenda: Riqueza observada em vivos e mortos.

Figura 8§ - Riqueza estimada Chaol.
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Fonte: Autoral. Legenda: Riqueza estimada por Chaol em vivos e mortos.




Figura 9 - Painel com as curvas de rarefacao para os 4 pontos.
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Fonte: Autoral. Legenda: Curvas de rarefagdo comparando o tamanho amostral ¢ riqueza entre
associagOes para os quatro pontos de coleta. Curvas pontilhadas: mortos. Curvas continuas: vivos

A equitabilidade (PIE) foi maior nas AM em trés pontos, com APIE (APIE < 0 = AV
mais uniforme, APIE > 0 = AM mais uniforme) positivo em P1 (0,117), P2 (0,212) e P3
(0,321), refletindo a dominancia desigual de espécies vivas nesses pontos. P4 apresentou

padrao inverso (APIE = -0,157), com maior equitabilidade na AV (Tabela 4).

Tabela 4 - equitabilidade das associagdes.

Ponto PIE (AV) PIE (AM) APIE Interpretacio
P1 0.528 0.644 +0.117 AM mais uniforme
P2 0.455 0.667 +0.212 AM mais uniforme
P3 0.385 0.706 +0.321 AM mais uniforme
P4 0.828 0.671 -0.157 AV mais uniforme

Fonte: Autoral. Legenda: equitabilidade das associa¢des. APIE < 0 = AV mais uniforme, APIE > 0 = AM mais
uniforme.



3.2.3. Sintese das métricas

A integracdo das métricas de fidelidade composicional seguiu o framework de Kidwell
(2007, 2013). O diagrama de Kidwell (Figura 10), que relaciona similaridade taxonémica
(Jaccard-Chao) e concordancia nas abundancias relativas (Spearman), posicionou apenas P4
proximo ao quadrante de alta fidelidade (superior direito). Os demais pontos mostraram baixa
fidelidade composicional, com P2 representando o caso mais extremo.

A relagdo entre mudangas em riqueza (AS observada) e equitabilidade (APIE) (Figura
11) variou entre os pontos. P1, P2 e P3 apresentaram AS negativo e APIE positivo, enquanto
P4 mostrou AS neutro e APIE negativo, indicando respostas distintas entre os componentes da
estrutura de comunidade em diferentes locais da baia.

O padrao geral observado foi de baixa fidelidade composicional, caracterizado por
escassez andmala de conchas mortas (AV > AM em P1, P2 e P3), alta dissimilaridade nas
abundancias relativas (Bray-Curtis elevado), auséncia de correlagdes significativas nos

rankings de abundancia, e riqueza observada menor ou equivalente nas AM.

Figura 10 - Diagrama de fidelidade de Kidwell.
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Fonte: Autoral. Legenda: Grafico de fidelidade composicional (Jaccard-Chao vs Spearman
rho). Quadrante superior direito denota maior fidelidade, inferior esquerdo, menor.



Figura 11 - Riqueza e equitabilidade.
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Fonte: Autoral. Legenda: Grafico comparativo entre riqueza observada e equitabilidade.

3.3 TAFONOMIA

3.3.1 Panorama geral

A associagao morta (N=193) apresentou prevaléncia elevada de bioassinaturas e
processos quimicos. Incrustacdo foi a assinatura mais ubiqua (93,8% das conchas, 181/193),
seguida por bioerosdo (90,2%, 174/193), dissolucdo (81,9%, 158/193) e fragmentacdo
(37,8%, 73/193). A distribuicao de intensidades revelou que incrustagdo apresentou a maior
proporcao de conchas em estados elevados (estados 2-3: 66,8%), seguida por bioerosio
(estados 2-3: 62,2%), dissolugdo (estados 2-3: 41,5%) e fragmentacdo (estados 2-3: 8,8%).
Bioerosdo foi a assinatura com maior propor¢do de conchas em estado severo (estado 3:

43,0%) (Figura 12).



Frequéncia (%)

Figura 12 - Distribui¢do de estados das assinaturas tafondmicas na associagdo morta.

Distribuicdo de Estados por Assinatura Tafonémica
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Fonte: Autoral. Legenda: Frequéncia dos estados de fragmentagdo, dissolugdo, bioerosdo ¢ incrustagdo na
associagdo morta.

3.3.2 Variagdo Espacial

P4 concentrou 84,5% da amostra total (N=163), enquanto P1, P2 e P3 somaram
apenas 15,5% (N=30 total: P1=10, P2=3, P3=17). Devido a essa desigualdade amostral,
andlises comparativas formais entre pontos ndo sdo viaveis. P4 apresentou: incrustacdo em
93,3% das conchas (152/163), bioerosdo em 93,3% (152/163), dissolucdo em 85,3%
(139/163) e fragmentacdo em 36,8% (60/163). Esse padrao ¢ similar ao panorama geral
descrito na se¢do anterior, confirmando que P4 ¢ representativo das condi¢des tafonomicas

gerais da baia (Figura 13).



Figura 13 - Distribui¢do de estados das assinaturas tafondmicas na associagdo morta nos 4 pontos
de coleta.
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Fonte Autoral. Legenda: Distribuicdo dos estados de fragmentacdo, dissolugdo, bioerosdo e incrustacdo da
associacdo morta nos quatro pontos de coleta.

3.3.4 Bioassinaturas Especificas

A associacdo viva (N=548) apresentou baixa prevaléncia de bioassinaturas, com
incrustacdo em 20,4% dos individuos (principalmente briozodrios) e bioerosdo em apenas
3,6%. Tubos de poliquetas foram frequentes em S. senegalensis (77,8% dos individuos vivos,
28/36) e briozoarios em B. cochlidium (38,0%, 52/137) e S. brasiliensis (46,7%, 14/30). O.
urceus, apesar de representar a maior fragdo da associagdo viva (N=291), apresentou apenas
0,7% de conchas com incrustagdo (2/291). Na associagao morta (N=193), as bioassinaturas
foram significativamente mais prevalentes e diversificadas (Figura 14). Entre as bioerosoes,

Entobia (perfuragdes de esponjas clionideas) foi a mais frequente, presente em 79,8% das



conchas mortas (154/193, Figura 15), seguida por tragos de poliquetas spionideos
(Caulostrepsis e Maeandropolydora em 57,5%, 111/193, Figura 16) e Oichnus (marcas de
predacdo por gastrépodes, 8,3%, 16/193, Figura 17). Quanto a incrustagdo, briozoarios foram
os colonizadores mais frequentes (82,4%, 159/193, Figura 18A), seguidos por tubos de
poliquetas (36,8%, 71/193, Figura 18B), bivalves (13,0%, 25/193, Figura 19B) e cracas
(4,1%, 8/193, Figura 19A).

Figura 14 - Frequéncia de Bioassinaturas na Associacdo Morta.
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Figura 15 - Bioerosao do tipo Entobia.
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Fonte: Autoral. Legenda: (A) Entobia em concha de S.pugilis. (B) Entobia em O.urceus. (Entobia:
camaras e galerias conectadas por multiplas aberturas na superficie, Taylor & Wilson, 2003; produzido
por esponjas clionideas).

Figura 16 - Bioerosao por poliquetas.
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Fonte: Autoral. Legenda: Tracos de poliquetas spionideos. (A) c¢f- Maeandropolydora em concha de
Strombus pugilis. cf- Caulostrepsis em concha de Olivancillaria urceus.



Figura 17 - Bioerosao do tipo Oichnus.

1

Fonte: Autoral. Legenda: (A) c¢f. Oichnus em concha de Siratus senegalensis. Oichnus em Strombus

pugilis. (Oichnus: perfuragdes circulares em forma de pit; Bromley, 1981; Wisshak et al., 2015; marcas de
predacdo por gastropodes.

Figura 18 - Incrustacao por briozoarios (A) e tubos de poliquetas (B).
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Fonte: Autoral. Legenda: (A) Briozoario ¢ (B) Tubos de poliquetas em Olivancillaria urceus.



Figura 19 - Incrustacdo por cracas (A) e bivalve (B).

Fonte: Autoral. Legenda: (A) Craca em Tonna galea. (B) Bivalve em Buccinanonps cochlidium.

3.3.5 Correlacgoes entre Assinaturas

A andlise de correlagdo de Spearman revelou forte acoplamento entre processos
destrutivos (Figura 20). A correlagdo mais forte ocorreu entre dissolugdo e bioerosdo (p =
0.69, p < 0.001), seguida por dissolucdo-fragmentacio (p = 0.57, p < 0.001),
bioerosao-fragmentacdo (p = 0.36, p <0.001) e bioerosdo-incrustagao (p = 0.34, p <0.001). A
incrustacdo mostrou independéncia relativa dos processos destrutivos, correlacionando-se
apenas com bioerosdo. A figura 21 (A, B e C) exemplifica o acoplamento

dissolugdo-bioerosdo-fragmentagao.



Figura 20 - Correlagdo de Spearman entre os estados das assinaturas tafonomicas.
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Fonte: Autoral. Legenda: Matriz de correlagdo de Spearman entre assinaturas tafondmicas na associagio
morta (N=193). Valores representam coeficientes p.



Figura 21 - Exemplos do acoplamento entre assinaturas tafonomicas.
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Fonte: Autoral. Legenda: Conchas de Z. dufresnii (A), S.pugilis (B) e O.urceus (C) com dissolugdo,bioerosio e
fragmentagdo acopladas.

4 DISCUSSAO

4.1 FIDELIDADE COMPOSICIONAL: DIAGNOSTICO E CAUSAS PRIMARIAS

4.1.1 Baixa fidelidade composicional

A Baia de Ubatuba apresenta baixa fidelidade composicional entre associa¢des vivas
(AV) e mortas (AM), padrao diagnosticado pela aplicagdo integrada de multiplas métricas
ecologicas, seguindo o framework de Kidwell (2013): similaridade taxondmica, concordancia

em rankings de dominancia, ¢ mudangas em riqueza e equitabilidade.

Similaridade taxondmica e concordancia de abundancias

A andlise bivariada de Jaccard-Chao vs Spearman (Figura 10) revela padrdes
espacialmente heterogéneos que exigem interpretagdo cuidadosa. Seguindo o framework
interpretativo de Kidwell (2007, 2013), o quadrante superior direito (alto Jaccard-Chao, alto
Spearman) indica alta fidelidade vivo-morto, enquanto o quadrante inferior esquerdo indica
baixa fidelidade. Posigdes intermediarias revelam diferentes modos de discordancia.

P2 e P3 posicionam-se no quadrante inferior esquerdo, exibindo baixa sobreposi¢ao
taxondmica (Jaccard-Chao: P2 = 0,175; P3 = 0,318) e auséncia de correlagdes de Spearman

significativas. Este posicionamento sugere baixa fidelidade severa, onde hé tanto perda de



espécies quanto desacoplamento nas abundancias relativas. Estes valores contrastam com
estudos em ambientes costeiros similares, onde similaridades frequentemente excedem 0,7
(Kidwell, 2007; Martinelli et al., 2017).

P1 ocupa posicdo intermediaria no eixo vertical (Jaccard-Chao = 0,500), indicando
sobreposi¢do taxondmica moderada (metade das espécies sdo compartilhadas entre AV e
AM). Contudo, o tamanho amostral extremamente reduzido (apenas 10 conchas mortas)
impede interpretagdes robustas sobre estrutura de dominancia ou posicionamento relativo
entre pontos. O padrao mais interpretdvel em P1 ¢ a escassez extrema de conchas mortas
(razao V:M = 25:1), que replica a escassez andmala observada em P2-P3.

P4 apresenta padrdo distinto. A alta similaridade taxondmica (Jaccard-Chao = 0,993)
indica que praticamente todas as espécies vivas possuem representantes nas AM. A correlacio
de Spearman, embora ndo significativa estatisticamente (p = 0,412, p = 0,271), ¢
moderada-positiva e posiciona P4 no quadrante superior direito do grafico bivariado (o
quadrante de alta fidelidade). Este padrdo caracteriza alta fidelidade taxondmica com
fidelidade moderada na estrutura de dominancia, sugerindo que, apesar da manutencdo da
composi¢do taxondmica, as abundancias relativas entre AV e AM apresentam discrepancias
maiores que em termos de presenga/auséncia neste ponto.

A baixa fidelidade composicional observada em P1-P3 contrasta radicalmente com
padrdoes documentados em ambientes mais proximos de pristinos. Martinelli et al. (2016)
reportaram correlacdo de Spearman mediana de 0,82 (p < 0,001) e 92% das areas de coletas
no quadrante superior direito (alta fidelidade) em lagoas carbonaticas da Grande Barreira de
Corais, regido com impacto antropogénico minimo desde 1974. O posicionamento de P1-P3
no quadrante inferior esquerdo (Jaccard-Chao de 0,175-0,500; auséncia de correlagdes
significativas) replica padroes diagndsticos de sistemas eutrofizados (Kidwell, 2007, 2009),
onde discordancia vivo-morto sinaliza mudanga ambiental antropogénica dentro da janela de
time-averaging. Este contraste reforca que a baixa fidelidade em Ubatuba ndo resulta de
variabilidade natural ou artefatos amostrais, mas de alteragdo ecolégica.

Em sintese, a analise integrada das métricas de fidelidade revela heterogeneidade
espacial marcante: P2-P3 exibem baixa fidelidade severa (baixa sobreposi¢do taxondmica e
desacoplamento em abundancias); P1 apresenta escassez extrema de conchas mortas (razao
V:M = 25:1) similar a P2-P3, embora com sobreposi¢do taxondmica moderada (limitagdes
amostrais impedem interpretagdes mais detalhadas); e P4 demonstra alta fidelidade
taxonomica (Jaccard-Chao = 0,993) e tendéncia de concordancia em abundancias relativas,

embora estatisticamente ndo significativa (p = 0,412, p = 0,271). Esta variacdo espacial indica



que a fidelidade ¢ modulada por gradientes ambientais e tafondmicos locais, ndo determinada

uniformemente por processos de baia inteira.

Riqueza e equitabilidade

A escassez de riqueza nas AM (ASobs < 0 em todos os pontos) representa uma
anomalia tafondmica. A expectativa tedrica € que time-averaging produza acumulagdes
mortas mais ricas que comunidades vivas instantaneas, padrado documentado globalmente em
ambientes marinhos rasos (Kidwell, 2002, 2013; Kidwell; Bosence, 1991; Kidwell,
Tomasovych, 2013; Tomasovych; Kidwell, 2011; Martinelli et al., 2017). A inversao
observada em Ubatuba (AV > AM em riqueza) sinaliza que processos destrutivos e/ou
exportadores superam a producdo e acumulacdo de material bioclastico na zona
tafonomicamente ativa (ZTA).

A opcdo pelo uso da riqueza observada, em vez da rarefeita, justifica-se pelos
tamanhos amostrais extremamente reduzidos nas AM (P1: N =10; P2: N =3; P3: N =17),
que refletem escassez real de conchas disponiveis, ndo subamostragem de acumulagdes
originalmente ricas. A proximidade entre valores de riqueza observada e estimados por Chaol
nas AM (P1: Sobs = 3 vs. Chaol = 3,0; P2: Sobs = 2 vs. Chaol = 2,0) reforca que pouca
riqueza adicional permanece ndo detectada, apesar das curvas de rarefagdo ndo atingirem a
assintota em P1-P3.

A andlise bivariada AS vs APIE (Kidwell, 2009) permite diagnosticar diferentes
modos de alteragdo na estrutura comunitaria. O quadrante superior direito (AS > 0, APIE > 0)
representa o padrdo comumente observado em ambientes pristinos: AM mais ricas € mais
uniformes que AV, reflexo do time-averaging que integra multiplos estados comunitarios e
suaviza domindncias extremas (Kidwell, 2009; Luz et al., 2025).

P1-P3 posicionam-se no quadrante superior esquerdo (AS < 0, APIE > 0): AM menos
ricas mas mais uniformes que AV. Este padrdo diverge da expectativa natural e pode refletir
dois processos simultaneos: (1) AM empobrecidas por destruicdo tafondmica acelerada
(time-averaging curto devido a destrui¢do rapida) e (2) AV dominadas por espécies
oportunistas.

Kidwell (2009) demonstrou que sistemas eutrofizados exibem maior dispersao no
grafico AS vs APIE, ocupando multiplos quadrantes, enquanto ambientes mais proximos de
pristinos concentram-se predominantemente no quadrante superior direito. O posicionamento
de P1-P3 no quadrante superior esquerdo, embora ndo exclusivo de sistemas impactados, ¢

consistente com estresse antropogénico cronico quando combinado com outros indicadores.



P4 posiciona-se no eixo horizontal entre os quadrantes inferiores (AS = 0, APIE =
-0,157): riqueza equilibrada, mas AM menos uniforme que AV. Este padrio diverge
parcialmente da expectativa do time-averaging, que tipicamente produz AM mais uniformes
devido a integracdo temporal dos restos (Luz et al., 2025). A menor equitabilidade das AM
em P4 (APIE negativo) pode refletir preservagao de estrutura de dominancia historica ou
efeitos tafonomicos. Notavelmente, P4 concentra 82% das conchas mortas de Strombus
pugilis (68 de 83 conchas), espécie que domina numericamente as AM mas esta praticamente
ausente nas AV (apenas 1 individuo vivo), contribuindo para a baixa equitabilidade das AM.
A comunidade viva atual apresenta a maior equitabilidade da baia (PIE = 0,828), contrastando
com as AM dominadas por S. pugilis. A posi¢ao proxima ao eixo de AS = 0 confirma que P4,
como refigio tafondmico (Segdo 4.2), consegue reter riqueza nas AM de forma
aproximadamente equilibrada com as AV, contrastando com a perda extrema observada em

P1-P3.

4.1.2 Escassez anomala de conchas mortas.: magnitude e implicagoes

O padrao mais notavel observado ¢ a inversao nas abundancias absolutas entre
associagdes vivas e mortas. Em trés pontos, a abundancia viva superou drasticamente a morta:
P1 (251 vs. 10; razdo V:M = 25:1), P2 (73 vs. 3; V:M = 24:1) e P3 (82 vs. 17; V:M = 5:1).
Apenas P4 apresentou razao proxima ao esperado (142 vs. 163; V:M = 1:1). Considerando a
baia como um todo, foram coletados 548 gastropodes vivos contra apenas 193 conchas mortas
(razdo geral V:M = 3:1).

A inversdo V:M observada em Ubatuba contradiz a expectativa teorica fundamental de
que time-averaging produza domindncia numérica das AM sobre as AV (Kidwell, 2001;
Kidwell; Bosence, 1991). Martinelli et al. (2016) exemplificam este padrdo: em lagoas
carbonaticas da Grande Barreira de Corais com impacto antropogénico limitado ha décadas, a
razdo V:M alcangou 1:5 (1.335 vivas:6.919 mortas em 26 pontos de coleta), indicando
acumulagdo temporal efetiva mesmo em ambiente teoricamente menos favoravel a
preservacao que sedimentos siliciclasticos (Best; Kidwell, 2000). Em contraste, Ubatuba
apresenta razdo V:M de 3:1 geral, com extremos de 25:1 em P1-P2, inversdo que sinaliza
taxas de destrui¢do e/ou exportacao superando producgdo por mortalidade natural.

A escassez extrema tem consequéncias diretas: limita o poder estatistico das analises e
compromete a capacidade do registro morto de representar adequadamente a diversidade

historica. A magnitude da inversdo sugere atuacdo sinérgica de multiplos processos



destrutivos como dissolugdo acelerada, bioerosdo intensificada ou exportagao episddica e
remog¢ao mecanica por arrasto, impedindo acumulagdo temporal na zona tafonomicamente
ativa. A secdo seguinte avalia sistematicamente os cinco fatores de Kidwell (2013) que
podem gerar esta discordancia: preservacao diferencial, transporte pds-morte, turnover

diferencial, variabilidade temporal natural, e mudanca ambiental antropogénica.

4.1.3 Avaliacgao sistematica dos cinco fatores de Kidwell (2013)

A interpretagdo da baixa fidelidade composicional observada na Baia de Ubatuba
requer avaliagdo sistematica dos cinco fatores que podem gerar discordancia entre associagoes
vivas e mortas (Kidwell, 2013). Os Fatores 1-3 constituem vieses tafondmicos propriamente
ditos, resultantes de diferengas nas caracteristicas intrinsecas dos organismos e suas interagdes
com condi¢des ambientais exodgenas. Os Fatores 4-5, por outro lado, emergem do contraste na
escala temporal entre dados das AV e das AM. Cada fator ¢ examinado abaixo a luz dos dados

de Ubatuba.

Fator 1 — Preservacao diferencial

Preservagdo diferencial ocorre quando espécies ou classes ontogenéticas com baixa
durabilidade intrinseca ficam sub-representadas nas associagdes mortas, gerando Vviés
taxondmico (Kidwell, 2013). Sob este mecanismo, esperariamos associagdes mortas
taxonomicamente enviesadas (com perda seletiva de espécies frageis) porém numericamente
abundantes devido ao time-averaging, que acumularia temporalmente as espécies resistentes.

O padrdo observado em Ubatuba contraria parcialmente essa expectativa. Embora
preservacdo diferencial interespecifica exista (experimentos confirmam que conchas com
maior razdo area superficial/massa dissolvem até seis vezes mais rapido que espécies
resistentes (Limeira Junior; Rodrigues; Ghilardi, 2023)) esta variacao deveria produzir viés
taxondmico favorecendo espécies resistentes nas AM, ndo escassez generalizada.

A magnitude da escassez extrapola diferengas de durabilidade entre espécies.
Olivancillaria urceus, com baixa razdo area/massa indicando alta resisténcia quimica, domina
as AV (53% da abundancia total) mas exibe razdes V:M extremas em P1-P3, evidenciando
que resisténcia quimica ndo garante retencdo. A escassez ocorre em praticamente todas as
espécies amostradas, € ndo apenas nos tdxons mais frageis, sugerindo que processos

destrutivos atuam de forma ampla sobre a malacofauna, ainda que a malha de 18-20 mm



limite a detec¢do de individuos muito pequenos.

Em sintese, embora a preservagdo diferencial interespecifica contribua para
estruturacdo taxondmica das AM, ela ndo explica a magnitude extrema da escassez
observada. Processos tafondmicos destrutivos superam as diferengas intrinsecas de

durabilidade entre espécies.

Fator 2 — Transporte pos-morte

Transporte pds-morte pode deslocar conchas para dentro ou fora da éarea de
amostragem através de correntes, marés, ondas ou atividade bioldgica (Kidwell, 2013),
gerando discordancia por exportagdo de conchas (reduzindo abundancia local) ou importacao
de espécies aloctones.

A circulagdo na Baia de Ubatuba segue padrio horario com entrada pelo sul
(Mahiques, 1995), com heterogeneidade energética marcante: zonas internas (< 10 m) de
baixa energia contrastam com zonas externas (> 10 m) sob forte influéncia de correntes e
ondas (Burone; Pires-Vanin, 2006). A auséncia de barreiras geomorfolégicas em P1-P3 pode
favorecer a exportacdo de material para fora da baia, como identificado por Limeira Junior et
al. (2024a).

A granulometria fornece evidéncia de transporte episodico. P1-P3 retém sedimentos
finos (¢ = 3,50—4,08) mas apresentam escassez extrema de conchas, indicando que episodios
energéticos esporadicos como tempestades e ressacas mobilizam seletivamente particulas
grosseiras como conchas. P4, com granulometria levemente mais grossa (¢ = 2,62) e
protegido por barreira geomorfologica, retém conchas eficientemente (razdo V:M = 1:1;
Secdo 4.2). Mesmo P3, o ponto mais raso (5 m) e menos exposto, exibe escassez (V:M = 5:1),
evidenciando que a baixa energia ndo garante retencgao integral.

Contudo, o transporte isoladamente ndo explica o padrdao observado. Primeiro, se
conchas fossem redistribuidas internamente, a amostragem em transectos deveria capturar
acumulacdes em armadilhas sedimentares ou zonas de convergéncia. A auséncia generalizada
dessas acumulagdes (exceto P4) indica perda permanente do sistema, ndo redistribuigao.
Segundo, assinaturas tafonOmicas argumentam contra transporte intenso: bioassinaturas
(incrustacdo e bioerosdo presentes em >90% das conchas) predominam amplamente sobre
processos mecanicos, com fragmentacdo afetando apenas 37,8% das conchas e
predominantemente em baixa intensidade (Davies; Powell; Stanton, 1989). Este padrio ¢
inconsistente com transporte de alta energia que geraria abrasao (a qual ndo foi relevante nas

conchas) e fragmentacao elevada.



A taxa de soterramento modula vulnerabilidade. Em Ubatuba, baixa sedimentacao
(Magliocca; Kutner, 1965) prolonga tempo de residéncia na ZTA, ampliando tanto a janela
para transporte lateral quanto para destruicdo tafonomica (Secdo 4.3), criando vulnerabilidade
cumulativa (Ritter et al., 2017).

Em sintese, o transporte contribui para escassez em P1-P3 possivelmente através de
exportacdo episddica facilitada por auséncia de barreiras geomorfologicas e baixa
sedimentacdo. A auséncia de assinaturas diagnosticas de transporte intenso e a predominancia

de bioassinaturas indicam atuacao sinérgica com outros processos.

Fator 3 — Turnover diferencial de populacoes vivas

Turnover diferencial ocorre quando espécies com individuos de vida curta produzem
mais conchas por unidade de tempo que espécies longevas, gerando sobre-representacio nas
AM independentemente de abundancia relativa nas AV (Kidwell, 2013). Sob este mecanismo,
esperariamos que AM fossem enriquecidas em espécies de alto turnover, mantendo ou
aumentando abundancia absoluta via time-averaging.

O padrao observado em Ubatuba ¢ incompativel com este mecanismo. A escassez
generalizada de conchas mortas contradiz a previsao de acumulagdo temporal. Mesmo que
gastropodes vivam tipicamente 2—5 anos, a janela de time-averaging de décadas a séculos
deveria acumular multiplas geracdes. Mesmo que espécies longevas sejam sub-representadas
nas AM, espécies de vida curta deveriam estar sobre-representadas, inflando o niimero total
de conchas. A inversao radical observada (AV > AM, com razdo V:M até 25:1 em P1) nao
pode ser explicada por diferengas de longevidade entre espécies.

Em sintese, o Fator 3 ¢ descartado como explicacdo para o padrao andmalo observado.

Fator 4 — Variabilidade temporal natural da associacio viva

A variabilidade temporal natural refere-se ao fato de que amostragens pontuais da
comunidade viva capturam apenas "instantdneos" de varia¢do ecologica de curto prazo,
enquanto AM integram décadas a milénios de variabilidade (Kidwell, 2013). Sob este
mecanismo, discordancia vivo-morto pode refletir simplesmente amostragem inadequada da
variacdo natural das populagdes vivas, ndo mudang¢a ambiental real. Kidwell (2013)
caracteriza dados de AV baseados em censos Unicos como caracterizagao "inadequada" da
comunidade.

Este fator foi mitigado pelo desenho amostral do presente estudo. A amostragem

mensal ao longo de 12 meses captura o ciclo sazonal completo, minimizando o viés temporal.



Limeira Junior et al. (2024a) demonstraram que a fidelidade composicional de gastropodes
em Ubatuba varia sazonalmente: baixa em periodos estaveis, aumentando no verdo quando
maior pluviosidade e turbidez elevam mortalidade. Este padrao indica que amostragem em
més Unico (especialmente fora do verdo) subestimaria mortalidade natural e geraria
discordancia artificial. A estratégia adotada integra essa variabilidade sazonal, capturando
adequadamente a variacdo de curto prazo nas AV.

Em sintese, a variabilidade temporal natural contribui para discordancia vivo-morto
em qualquer sistema, mas foi minimizada pelo desenho amostral que integra sazonalidade
anual completa. O Fator 4 ¢ descartado como explicagdo primaria para a inversao AV > AM

observada em Ubatuba.

Fator 5 — Mudanca ambiental dentro da janela de time-averaging

Mudanga ambiental dentro da janela de time-averaging ocorre quando as AM
preservam "memoria ecologica" de habitats ou estados comunitarios anteriores, enquanto as
AV refletem condi¢des ecoldgicas atuais modificadas (Kidwell, 2013). Este mecanismo
constitui a base conceitual da aplicacdo de estudos de fidelidade para detectar impactos
antropogénicos (Kidwell, 2007, 2009, 2013).

Quando fatores tafonomicos (Fatores 1-3) e variabilidade natural (Fator 4) sdo
insuficientes para explicar discordancia, mudangas ambientais recentes, especialmente de
origem antropogénica, surgem como interpretacdo primdria (Kidwell, 2007). A detecgdo do
sinal de mudanga antropica através de discordancia vivo-morto requer que: (i) a alteracao
ecologica tenha sido forte e "permanente", e (ii) tenha ocorrido dentro da janela de
time-averaging das AM (Kidwell, 2007).

O padrao geral observado em P1-P3 ¢é consistente com mudanga ambiental antrépica.
As AV sdo dominadas por Olivancillaria urceus (53% da abundancia total), enquanto as AM,
embora escassas, apresentam estrutura taxondmica mais equilibrada. Este contraste sugere
que as AM preservam memoria de comunidades historicamente mais diversas e equilibradas,
enquanto as AV refletem comunidades atuais estruturadas por dominancia de oportunistas.
Além disso, Kidwell (2008) demonstrou que plataformas estreitas apresentam fidelidade
particularmente baixa quando combinadas com eutrofizacdo, padrao replicado no presente
estudo.

O Fator 5 ¢ particularmente evidente no caso de Strombus pugilis. A espécie apresenta
discordancia extrema: apenas 1 individuo vivo contra 83 conchas mortas. Este padrao ¢

consistente com declinio populacional: AM preserva abundancia de populacao anteriormente



comum, enquanto a populag¢do viva atual estd severamente reduzida, caracterizando inércia
tafonomica (Kidwell, 2008). S. pugilis ¢ herbivoro que requer aguas claras para
forrageamento, tornando-o especialmente sensivel a eutrofizagdo e consequente perda de
vegetacao marinha.

Em sintese, o Fator 5 emerge como mecanismo interpretativo central, tanto para o
padrao geral de baixa fidelidade quanto para casos especificos como o declinio de Strombus
pugilis. A avaliacdo sistematica dos cinco fatores indica que a discordancia observada em
Ubatuba resulta da interagcdo sinérgica entre processos tafondmicos (transporte episodico e
destruicao) e mudanca ambiental antropogénica. As pressdes antropogénicas documentadas
para a Baia de Ubatuba e suas consequéncias ecoldgicas sdo discutidas em profundidade na

Se¢ao 4.4.

4.2 P4 COMO REFUGIO TAFONOMICO E CONTROLE NATURAL

A heterogeneidade espacial na fidelidade composicional ¢ marcante: enquanto P1-P3
exibem baixa fidelidade e escassez extrema de conchas mortas (razdoes V:M de 25:1, 24:1,
5:1), P4 destaca-se com razdo V:M = 1:1 (142 vivos vs. 163 mortos) e métricas de fidelidade
superiores (Jaccard-Chao = 0,993). Este contraste demonstra que P4 funciona como refugio
tafonomico, onde condigdes locais especificas favorecem a retengao e preservacao de material

bioclastico.
Barreira geomorfologica, exclusio do arrasto e retencio sedimentar

O P4 estd localizado adjacente as promontorias rochosas de Ponta Surutuva e Ponta
Grossa, que dificultam a operagao de redes de arrasto nas proximidades — Mantelatto et al.
(2016) caracterizaram este setor explicitamente como zona de acesso reduzido ao arrasto
devido a dificuldade de operar redes proximas a margens rochosas. Esta configuracio
geomorfologica pode funcionar como barreira natural a perturbagado fisica do substrato pelo
arrasto, embora essa interpretacdo nao tenha sido verificada diretamente. Onde o arrasto nao
opera sistematicamente, conchas ndo sdo fragmentadas mecanicamente nem removidas
fisicamente da zona tafonomicamente ativa — processo que, em P1-P3, atua sobre conchas ja
estruturalmente enfraquecidas pela dissolucao, amplificando a perda de material bioclastico.

A barreira geomorfologica também promove retencdo sedimentar diferencial. A

textura sedimentar de P4 (¢ = 2,62), mais grosseira que P1-P3 (¢ = 3,50-4,08), corrobora



acumulo preferencial de material bioclastico: enquanto P1-P3 retém sedimentos finos mas
exportam conchas durante episodios energéticos esporadicos, P4 retém ambos os
componentes. Limeira Junior et al. (2024a) propuseram que as promontorias funcionam como
armadilha sedimentar, concentrando material transportado pela circulagao horaria da baia.

Evidéncia indireta de maior disponibilidade de conchas em P4 vem da distribuicao de
ermitdes. Mantelatto et al. (2016) documentaram que os ermitdes Dardanus insignis e
Petrochirus diogenes — organismos dependentes de conchas vazias para protecio —
apresentaram suas maiores abundancias nos transectos correspondentes ao setor de P4. A
concentracdo de ermitdes em area com maior disponibilidade de conchas mortas ¢ consistente
com o padrdo de retencdo preferencial documentado no presente estudo.

Um sinal temporal complementar reforca o papel do arrasto na modulagdo da
disponibilidade de conchas. Limeira Junior et al. (2024a) documentaram pico sazonal na
abundancia de conchas mortas em P4 coincidindo com o periodo de chuvas intensas de verao
— quando maior descarga fluvial e ressuspensdo de sedimentos elevam turbidez, reduzem
disponibilidade alimentar ¢ aumentam mortalidade de gastropodes — e também com o
periodo de defeso do camardo (janeiro a abril; SAP/MAPA, 2022), durante o qual a cessacao
do arrasto pode permitir acumulagao temporaria de conchas. A coincidéncia entre maior
mortalidade natural e menor perturbacdo fisica pelo arrasto pode explicar o pico sazonal

observado, embora os dados disponiveis ndo permitam discriminar entre essas interpretacdes.
Fatores ambientais sinérgicos

A reducao da perturbagdo fisica combina-se com atributos ambientais favoraveis. P4
apresenta o menor teor de matéria organica da baia (2,4% vs. P3: 13,2%; P1: 7,72%; P2:
4,3%), reduzindo decomposicao bacteriana, acidificacao intersticial e dissolu¢ao potencial das
conchas (Kidwell, 2001). A menor intensidade dos processos destrutivos em P4 ¢ consistente
com o acoplamento dissolucao-bioerosao documentado para o conjunto da baia (p = 0,69, p <
0,001): onde a dissolu¢ao ¢ menos intensa, a bioerosao também tende a ser menos severa,

reduzindo a cascata de destruicdo que opera em P1-P3.
P4 como controle natural e implicacées interpretativas

A presenga de P4 ¢ fundamental para confirmar que a baixa fidelidade observada em
P1-P3 decorre de processos tafondmicos e ambientais reais, ndo de artefatos metodoldgicos.

Caso a escassez de conchas mortas fosse resultado de viés amostral, P4 exibiria padrao



semelhante — o contraste espacial radical valida que processos especificos de perda,
destruicdo e remocgao fisica operam diferencialmente na baia. Entre esses processos, o arrasto
emerge como O mais consistente com o contraste espacial: € o Unico mecanismo cuja
intensidade difere sistematicamente entre P4 e P1-P3 em fun¢do da barreira geomorfologica,
enquanto fatores como dissolugdo e transporte, embora atenuados em P4, ndo apresentam
diferenca espacial tao abrupta.

Esta heterogeneidade espacial acompanha padrdes descritos em estudos de fidelidade
em plataformas marinhas, nos quais variagdes locais de hidrodinamica, tipo de sedimento e
impactos antropicos modulam preservagao (Kidwell, 2013). A configuragdo de P4 como
refugio tafondmico também tem implicagdes metodoldgicas diretas: em sistemas costeiros
intensamente perturbados, a identificacdo de sitios com protecdo geomorfologica analoga €
condi¢do necessaria para a aplicagdo de analises de fidelidade vivo-morto, pois sem ao menos
um sitio de referéncia interna, a magnitude real da discordancia em dareas perturbadas

permanece sistematicamente subestimada.

4.3 ASSINATURAS TAFONOMICAS

4.3.1 Predominio de processos biologicos e quimicos

A caracterizacdo tafonomica das 193 conchas mortas revela predominio de processos
biologicos e quimicos. Bioassinaturas afetaram mais de 90% das conchas (incrustacao:
93,8%; bioerosao: 90,2%), frequentemente em estados avancados (estados 2-3: 66,8% e
62,2%, respectivamente). Dissolucdo quimica foi expressiva (81,9%), com 41,5% em estados
avancados. Fragmentacdo afetou 37,8% das conchas, predominantemente em baixa
intensidade (estado 1: 29,0%), muitas vezes podendo ser resultado de enfraquecimento por
dissolugdo e bioerosao.

Este padrao ¢ diagndstico de ambientes marinhos rasos de baixa energia com alta
produtividade biologica, onde colonizagdo por organismos incrustantes e perfuradores
predomina sobre estresse mecanico por ondas ou correntes (Kidwell; Bosence, 1991; Kidwell,

2001).

4.3.2 Acoplamento entre processos destrutivos



A andlise de correlagdes revelou acoplamentos significativos entre os processos
tafondmicos. A correlacdo mais forte ocorreu entre dissolu¢do e bioerosdo (p = 0,689, p <
0,001), seguida por dissolug¢do e fragmentagdo (p = 0,571, p < 0,001). Estes acoplamentos
sugerem que a dissolugdo quimica atua como processo facilitador central: ao enfraquecer a
estrutura calcaria, ela torna as conchas mais vulneraveis a quebra mecanica por bioturbagao
ou eventos energéticos esporadicos.

A retroalimentagdo positiva entre bioerosdo e dissolugdo ¢ especialmente significativa.
Organismos perfuradores como esponjas e poliquetas aumentam a area superficial exposta,
facilitando penetragdo de fluidos corrosivos; simultaneamente, a dissolugcdo enfraquece a
matriz calcéria, permitindo que processos mecanicos atuem com maior eficiéncia (Cutler;
Flessa, 1995; Zuschin et al., 2003). Este mecanismo ¢ amplificado em ambientes com alta
produtividade bioldgica e decomposi¢do organica ativa.

Rodrigues e Simodes (2010), estudando o braquidopode Bouchardia rosea na mesma
baia, documentaram padrao tafonomico semelhante com predominio de dissolug¢do (processo
mais prevalente) e bioerosdo por esponjas e poliquetas, com variagdo espacial significativa.
Este paralelismo reforca que as assinaturas tafondmicas refletem condigdes ambientais

regionais compartilhadas.

4.3.3 Composigdo dos agentes bioerosivos e implicagoes ecologicas

A composi¢cdo taxonOmica dos agentes responsaveis pelas bioassinaturas fornece
informacdes adicionais sobre os processos ecoldgicos e ambientais atuantes na Baia de
Ubatuba. Entre as conchas bioerodidas, predominaram esponjas clionideas (Entobia: ~80%) e
poliquetas spionideos (Caulostrepsis/Maeandropolydora: ~58%), enquanto briozoarios foram
os principais incrustantes (~82%). Este conjunto ¢é caracteristico de ambientes marinhos rasos
com alta produtividade e elevada disponibilidade de matéria organica, nos quais organismos
perfuradores e incrustantes proliferam (Cintra-Buenrostro et al., 2005; Lescinsky et al., 2002).

A dominancia de esponjas e poliquetas ¢ particularmente relevante no contexto de
eutrofizacdo. Estudos experimentais e observacionais demonstram que esponjas perfuradoras
respondem positivamente ao aumento de nutrientes, com intensificacdo das taxas de
bioerosdo em ambientes eutrofizados (Edinger et al., 2000; Lescinsky et al., 2002). Embora
ndo existam medi¢des experimentais locais de taxa de bioerosdo, a combinacdo entre alta

prevaléncia de bioerosdo (>90% das conchas), composicdo dos agentes bioerosivos e



historico documentado de polui¢do organica na baia sugere intensificacdo biologica dos
processos destrutivos na ZTA.

Nas associagdes vivas, surge um padrio interespecifico que reforca a influéncia de
controles bioldgicos sobre a incrustacdo. As duas espécies mais abundantes exibem contrastes
marcantes: Buccinanops cochlidium apresentou elevada incidéncia de incrustagdo por
briozoarios (38% das conchas vivas), enquanto Olivancillaria urceus, espécie dominante na
comunidade viva, exibiu incrustagdo praticamente ausente (0,7%). Este contraste ndo pode ser
atribuido a disponibilidade larval, pois ambas coexistem espacialmente e temporalmente.

Diferencas de hébito de vida oferecem explicacdo parcial, O. urceus ¢ predador
epifaunal ativo, enquanto B. cochlidium apresenta habitos semi-infaunais e necréfagos, mas
ndo sdo suficientes, uma vez que Siratus senegalensis, também epifaunal, apresentou alta
prevaléncia de incrustagdo. Alternativamente, variacdes na morfologia e/ou quimica da
superficie da concha, incluindo caracteristicas do peridstraco e biofilmes associados, podem

modular o assentamento larval, favorecendo ou inibindo a colonizag¢do (Agostini et al., 2017).

4.3.4 Implicagoes para preservagdo

A baixa taxa de sedimentacdo documentada em Ubatuba (Magliocca; Kutner, 1965)
prolonga a permanéncia das conchas na zona tafonomicamente ativa (ZTA), criando janela
temporal extensa para atuacdo cumulativa de processos destrutivos. A prevaléncia de
bioassinaturas em estados avancados (> 60% das conchas com graus 2-3) evidencia potencial
exposicdo prolongada na ZTA, embora a progressdo ndo-linear de alteragcdes tafondmicas
impeca datacdo precisa sem andlises radiométricas. Este potencial tempo de residéncia
estendido amplifica vulnerabilidade tanto a destruicdo bioldgica (através do acoplamento
dissolugdo-bioerosao-fragmentagdo) quanto a exportagdo episodica durante eventos
energéticos (Secdo 4.1.3, Fator 2), caracterizando vulnerabilidade cumulativa (Ritter et al.,
2017).

Em sintese, o contexto tafonomico da Baia de Ubatuba caracteriza-se por: (1)
predominio de processos bioldgicos e quimicos destrutivos sobre mecanicos, (2) acoplamento
forte entre dissolucdo e bioerosdo e dissolucdo e (3) baixa sedimentacdo que prolonga
exposi¢do na ZTA, amplificando efeitos cumulativos. Este cenario de alta destrutividade

biologica pode explicar parcialmente a escassez de conchas mortas observada, mas nao



explica padrdoes composicionais especificos como a discordancia extrema de Strombus
pugilis, que requer interpretagcdo adicional considerando mudangas ambientais antropogénicas

(Secao 4.4).

4.4 MUDANCAS AMBIENTAIS ANTROPOGENICAS

Conforme estabelecido pela avaliagdao do Fator 5 de Kidwell (Se¢do 4.1.3), mudangas
ambientais antropogénicas emergem como mecanismo interpretativo central para explicar os
padrdes de baixa fidelidade composicional observados na Baia de Ubatuba. Esta secao
consolida as evidéncias de perturbagdes cronicas documentadas para a regido e discute seus

efeitos sobre comunidades bentdnicas e preservagdo de conchas.

Eutrofizacio: evidéncias e efeitos ecologicos

A Baia de Ubatuba apresenta histérico documentado de eutrofiza¢do antropogénica,
recebendo efluentes domésticos e industriais sem tratamento adequado (Burone, 2002;
Burone et al., 2003; CETESB, 1996, 2000). Burone e Pires-Vanin (2006) documentaram
alteracdes morfoldgicas em foraminiferos atribuidas a poluigdo, indicando degradagdo cronica
da qualidade da agua.

Estudos identificaram a eutrofizacdo como forte preditor de baixa fidelidade
vivo-morto em ambientes marinhos rasos (Kidwell, 2007, 2009, 2013). A eutrofizac¢ao
aumenta a turbidez, reduz a penetragdo de luz e compromete vegetacdo marinha, afetando
preferencialmente herbivoros dependentes dessa vegetacdo. Na Baia de Ubatuba, este padrao
¢ exemplificado pelo declinio de Strombus pugilis, o tinico herbivoro amostrado neste estudo,
cuja discordancia extrema (1 vivo vs. 83 mortos) ¢ consistente com colapso populacional

(discutido em detalhe na Secao 4.5).
Pesca de arrasto: perturbacio fisica e remoc¢ao de fauna

A pesca de arrasto destinada a captura de camardes ¢ tradicional e intensa na Baia de
Ubatuba, com mais de 100 arrasteiros documentados operando na area (Jaconis et al., 2024),
além de frota industrial que também atua no mesmo setor. Esta atividade gera elevada captura
incidental (bycatch) de fauna bentdnica — Graca-Lopes et al. (2002) documentaram razao
bycatch:camardo de até 26:1 kg, indicando remogao substancial de invertebrados bentonicos,
incluindo moluscos.

Além da remog¢do direta de organismos vivos, o arrasto atua como mecanismo de



perturbacdo fisica do substrato. Onde a rede passa repetidamente sobre o fundo, pode
disromper a zona tafonomicamente ativa, fragmentar conchas ja estruturalmente
enfraquecidas pela dissolugdo e remover fisicamente material biocléstico do sistema (Kidwell,
2008, 2009). Este mecanismo ¢ particularmente relevante em Ubatuba porque o acoplamento
dissolugdo-bioerosao documentado no presente estudo (p = 0,69, p < 0,001) implica que
conchas ja quimicamente degradadas sdo substancialmente mais vulneraveis a fragmentagao
mecanica pelo arrasto — a dissolucdo amplifica, portanto, o potencial destrutivo do arrasto
sobre o registro morto.

Um aspecto metodologico importante merece atencdo: a metodologia de arrasto
utilizada neste estudo para coletar as associacdes ndo captura conchas ja destruidas ou
fragmentadas pelo arrasto historico. Isso significa que a magnitude real da remog¢do de
material biocléstico pelo arrasto ¢ sistematicamente subestimada pelos dados coletados — o
instrumento de coleta e o mecanismo de perturbagdo sao o mesmo, criando um viés de falso
negativo. A escassez de conchas mortas em P1-P3 pode, portanto, refletir ndo apenas
destruicdo acelerada in situ, mas também remocao fisica acumulada ao longo de décadas de
atividade pesqueira.

Kidwell (2008) identificou eutrofizacdo e arrasto como preditores significativos de
baixa fidelidade em regressdo multipla, reconhecendo que os dois frequentemente co-ocorrem
e atuam em conjunto. No presente estudo, o contraste espacial entre P4 — protegido pelo
acesso reduzido ao arrasto pela barreira geomorfologica (Mantelatto et al., 2016) — e P1-P3
fornece evidéncia interna de que o arrasto € o mecanismo mais consistente com a
heterogeneidade espacial observada na disponibilidade de conchas mortas. O periodo de
defeso do camardo (28 de janeiro a 30 de abril; SAP/MAPA, 2022), durante o qual a cessagao
do arrasto pode permitir acumulacdo temporaria de conchas, reforga essa interpretagdo ao
coincidir com o pico sazonal de conchas mortas em P4 documentado por Limeira Junior et al.

(2024a).

Poluicio por metais pesados

A contaminagdo por metais pesados foi identificada em multiplos grupos taxondmicos
na Baia de Ubatuba. Avelar et al. (2000) detectaram metais pesados em Perna perna,
enquanto Mantelatto e Fransozo (1999) documentaram contamina¢do em camardes. Simoes,
Rodrigues e Kowalewski (2009), ao investigarem o declinio populacional de Bouchardia
rosea na baia, analisaram concentragdes de cobre (Cu) e detectaram valores andmalos,

atribuidos a tintas de embarcacdes e efluentes industriais. A presenca destes contaminantes



em bivalves, crustaceos e braquidpodes indica exposi¢do generalizada da fauna bentonica.

Sinergismo entre estressores multiplos

As perturbagdes antropogénicas documentadas para a Baia de Ubatuba ndo atuam
isoladamente, mas de forma sinérgica: (1) eutrofizacdo altera a base da cadeia tréfica,
afetando preferencialmente herbivoros como Strombus pugilis; (2) pesca de arrasto remove
mecanicamente fauna viva, impedindo recuperacdo de populagdes ja estressadas e pode
remover conchas da AM; (3) poluigdo por metais pesados compromete saude de organismos.

Este contexto de estressores multiplos cria filtros ecoldgicos que favorecem espécies
tolerantes (Kidwell, 2007, 2013). O padrdao de baixa fidelidade observado em gastropodes
replica padrdes documentados em outros grupos taxondmicos da mesma regido. Simoes,
Rodrigues e Kowalewski (2009) registraram discordancia vivo-morto extrema em Bouchardia
rosea: apenas 0,1% dos espécimes estavam vivos, padrdo qualitativamente similar ao
observado em Strombus pugilis (1,2% vivos). Este paralelismo entre gastropodes e
braquiépodes refor¢ca que multiplos estressores antropogénicos afetam amplamente as
comunidades bentdnicas locais, ndo apenas grupos ou espécies isoladas.

Espécies como Olivancillaria urceus (predador ativo) e Buccinanops cochlidium
(necrofago), ambas abundantes nas AV, podem possuir habitos generalistas que conferem
vantagem em ambientes perturbados. O caso de Strombus pugilis, discutido na se¢do seguinte,
exemplifica como andlises de fidelidade vivo-morto podem detectar declinios populacionais

atribuiveis a pressdes antropogénicas sinérgicas.

4.5 STROMBUS PUGILIS: ESTUDO DE CASO DE DECLINIO POPULACIONAL

Discordéancia extrema como sinal de inércia tafonomica

Strombus pugilis (Linnaeus, 1758) ¢ um gastropode herbivoro de porte médio a
grande, distribuido no Atlantico Ocidental tropical e subtropical, associado a fundos arenosos
com vegetacdo marinha (Rios, 2009). Na Baia de Ubatuba, a espécie apresenta discordancia
vivo-morto extrema: apenas um individuo vivo frente a 83 conchas mortas.

Esta discordancia representa 43% do total de conchas mortas coletadas, indicando que
S. pugilis possuia populacdo estabelecida na baia. A concentragdo espacial das conchas
mortas em P4 (68 de 83 conchas; 82%) reflete o padrdo geral de retengdo preferencial neste

ponto (Secdo 4.2), que funcionou como refiigio tafondmico para todas as espécies. Segundo



Kidwell (2008, 2013), abundancia desproporcional de conchas mortas combinada com
escassez extrema de individuos vivos pode indicar declinio populacional recente: associagdes
mortas preservam memoria ecoldgica de populagdes historicamente presentes, enquanto
comunidades vivas refletem o estado atual empobrecido. Este descompasso constitui sinal

consistente com mudanga ambiental dentro da janela de time-averaging.

Vulnerabilidade ecoldgica e estressores sinérgicos

Como unico herbivoro amostrado neste estudo, S. pugilis € particularmente vulneravel
a perda de vegetacdo marinha causada por eutrofizacdo. Kidwell (2007, 2009, 2013)
demonstrou que herbivoros dependentes de vegetacdo marinha sdo o grupo funcional mais
sensivel a eutrofizagdo, apresentando os maiores declinios populacionais em sistemas
impactados.

A interpretagdo do declinio deve considerar multiplos estressores atuando
sinergicamente na Baia de Ubatuba: (1) eutrofizagdo cronica (Secao 4.4.1) reduz vegetacao
marinha, comprometendo habitat e disponibilidade alimentar; (2) pesca de arrasto (Sec¢do
4.42) gera captura incidental, removendo individuos vivos e impedindo recuperacao
populacional; (3) possivel sobrecoleta para fins ornamentais ou alimentares — Strombidae
possuem histérico de exploragdo pelo porte e valor das conchas, com colapsos documentados
para S. gigas no Caribe (Stoner; Ray-Culp, 2000; Theile, 2001; Oxenford et al., 2007).

O caso de S. pugilis em Ubatuba replica o padrio de sistemas sob multiplos
estressores, sugerindo que eutrofizacdo, arrasto e possivelmente exploragdo direta atuam

juntos para suprimir a populagdo viva enquanto conchas histéricas permanecem preservadas.

Implicagdes para paleobiologia de conservacao

O declinio de S. pugilis detectado através de analises de fidelidade vivo-morto
demonstra o valor da paleobiologia de conserva¢do como ferramenta de diagndstico.
Associagdes mortas fornecem linha de base historica que permite detectar mudangas
composicionais invisiveis através de monitoramento ecoldgico convencional de curto prazo
(Kidwell, 2015). A memoria ecologica preservada nas AM revela que S. pugilis possuia
populacdo estabelecida, informacao essencial para avaliar magnitude do declinio.

A presenca de apenas um individuo vivo em 12 meses de amostragem intensiva sugere
densidade populacional extremamente baixa. A espécie pode estar funcionalmente extinta na
Baia de Ubatuba, com populagdo viva insuficiente para manter a viabilidade da espécie. Este

caso exemplifica como andlises de fidelidade podem identificar espécies em risco de extingao



local antes que desaparecam completamente do registro vivo, possibilitando intervengdes de

conservacao direcionadas.

5 CONCLUSAO

A Baia de Ubatuba apresenta baixa fidelidade composicional entre associagdes vivas e
mortas de gastropodes, diagnosticada pela aplicagdo integrada de multiplas métricas: baixa
similaridade taxondmica (Jaccard-Chao), auséncia de correlagdes nos rankings de abundancia
(Spearman), e inversao da relacdo esperada de riqueza, com associagdes vivas superando
mortas em trés dos quatro pontos amostrados. A caracteristica mais notavel ¢ a escassez
anOmala de conchas mortas, com razdes vivo:morto de até 25:1, contrastando radicalmente
com a expectativa tedrica de dominancia numérica das associagdes mortas em ambientes
marinhos rasos.

A avaliacdo sistematica dos cinco fatores de Kidwell (2013) indica que a baixa
fidelidade observada resulta da atuagdo sinérgica de multiplos mecanismos. Preservacio
diferencial interespecifica contribui para estruturagdo taxondmica das associagdes mortas,
mas ndo explica a magnitude extrema da escassez que afeta amplamente todas as espécies.
Transporte pés-morte, facilitado pela auséncia de barreiras geomorfologicas e baixa
sedimentacdo em P1-P3, potencialmente contribui para exportacdo episddica de material,
embora a predominancia de bioassinaturas e a virtual auséncia de abrasdo descartam
transporte intenso como mecanismo primario. Turnover diferencial foi descartado como
explicacdo. A variabilidade temporal natural foi minimizada pelo desenho amostral que
integrou 12 meses de amostragem, capturando sazonalidade completa. Mudanga ambiental
antropogénica emerge como mecanismo interpretativo central, particularmente evidenciado
pela discordancia extrema de Strombus pugilis (1 vivo vs. 83 mortos) e pela convergéncia
entre baixa fidelidade e historico documentado de eutrofizagdo, pesca de arrasto e
contaminagdo por metais pesados na baia.

A heterogeneidade espacial observada (com P4 retendo 84,5% das conchas mortas e
apresentando razdo vivo:morto proxima de 1:1) demonstra que diferengas locais em
geomorfologia, hidrodinamica e tipo de sedimento modulam a preservagao. P4 funciona como
refugio tafondmico, onde barreira geomorfologica, baixo teor de matéria orginica sedimentar

e circulacdo adequada (entrada das correntes na baia) criaram condi¢des favoraveis a retengao



de material bioclastico. Este contraste espacial valida que os padrdes de baixa fidelidade em
P1-P3 refletem processos ambientais reais, ndo artefatos metodologicos.

A caracterizagdo tafondmica revelou predominio de processos bioldgicos e quimicos
sobre mecanicos, com bioassinaturas afetando mais de 90% das conchas (incrustagao: 93,8%;
bioerosao: 90,2%) e dissolugcdo em 81,9%, frequentemente em intensidades elevadas. As
correlagcdes positivas entre dissolugdo e bioerosdo evidenciam acoplamento temporal entre
processos destrutivos, com a dissolucdo atuando como facilitador central que enfraquece
conchas e amplifica vulnerabilidade a quebra mecanica. A baixa taxa de sedimentacdo
prolonga a permanéncia das conchas na zona tafonomicamente ativa, amplificando efeitos
cumulativos de destrui¢do e exportacao.

O caso de Strombus pugilis exemplifica o valor diagnostico da paleobiologia de
conservagdao. A discordancia extrema, representando 43% das conchas mortas totais, ¢
interpretada como evidéncia de declinio populacional. Como tnico herbivoro amostrado, a
espécie € particularmente vulneravel a eutrofizacdo cronica documentada para a baia, que
reduz vegetagdo marinha e compromete habitat e recursos alimentares. A convergéncia entre
discordancia vivo-morto, vulnerabilidade ecoldgica e multiplos estressores antropogénicos
sugere que a populagdo viva atual representa remanescente empobrecido de comunidade
historicamente mais abundante, com as associagdes mortas preservando memoria ecologica
de estados pré-impacto.

Este estudo demonstra o potencial dos remanescentes de organismos mortos como
registro de mudancas ambientais. Enquanto individuos vivos refletem o presente ecologico,
conchas mortas preservam a memoria de estados comunitarios passados, funcionando como
linhas de base para quantificar declinios populacionais e trajetorias de degradagdo. Analises
de fidelidade vivo-morto revelam, assim, informagdes temporais inacessiveis ao
monitoramento ecoldgico convencional, transformando o que estd morto em testemunhos do
que foi perdido. Os resultados estabelecem bases metodoldgicas para aplicagdo da
paleobiologia de conservacdo em ambientes marinhos brasileiros, contribuindo para area

ainda pouco explorada na América do Sul.
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