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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa podera ampliar o uso de acumulagdes de conchas como arquivos ambientais do
passado geoldgico recente, ao determinar como mudancgas costeiras, retrabalhamento,
transporte e mistura temporal afetam sua formacao e preservacao. Os resultados oferecem bases
para a Paleobiologia da Conservacao e reconstruc@es paleoambientais confiaveis.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research may expand the use of shell accumulations as environmental archives of the
recent geological past by determining how coastal change, reworking, transport, and time
averaging affect their formation and preservation. The results provide a basis for Conservation
Paleobiology and reliable paleoenvironmental reconstructions.
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RESUMO

Assinaturas tafonémicas tém sido amplamente empregadas na interpretacdo de ambientes
deposicionais, embora sua resposta a gradientes ambientais e a dindmica temporal nem sempre
seja consistente, especialmente em sistemas onde conchas de braquidpodes sdo dominantes.
Esta tese investiga a variacdo espacial e decadal das assinaturas tafondmicas em acumulacoes
de Bouchardia rosea no Embaiamento de S&o Paulo, sudeste do Brasil. O estudo baseia-se em
trés manuscritos em preparacdo, que abordam (i) a variacdo espacial das assinaturas
tafondémicas em diferentes ambientes costeiros, (ii) a persisténcia decadal desses padrdes em
depdsitos praiais e (iii) a variacdo na coloracdo das conchas de B. rosea. A analise espacial
abrange acumulacgdes provenientes de distintos contextos deposicionais, incluindo uma baia
semi-abrigada, Baia de Caraguatatuba, um ambiente de plataforma interna aberta, Cananéia,
areas subtidais, Baia de Ubatuba e depositos praiais (Praia de Itamambuca). As assinaturas
tafonémicas foram caracterizadas a partir de um conjunto padronizado de variaveis incluindo a
articulacdo, tipo de valva, fragmentacdo e diferentes formas de modificacdo superficial das
conchas, sendo posteriormente avaliadas por meio de abordagens univariadas e multivariadas.
No total 2.673 conchas foram individualmente examinadas. Os padrdes de preservacgdo variam
entre os ambientes. Em Caraguatatuba, predominam conchas fragmentadas, com maior
frequéncia de valvas braquiais e intenso grau de modificacdo superficial. Em Cananéia, as
acumulacdes apresentam baixa fragmentacdo, proporcGes mais equilibradas entre os tipos de
valva e a presenca de conchas articuladas e desarticuladas. Os depositos praiais de Itamambuca
caracterizam-se por elevados niveis de abrasdo e modificacdo superficial, enquanto as
assembleias subtidais de Ubatuba exibem maior variabilidade entre estagdes. Atributos como
corrosdo, bioerosdo e alteracdo da textura superficial ocorrem com alta frequéncia em todos 0s
ambientes, resultando em ampla sobreposicdo entre as assembleias e apenas uma separacao
parcial no espaco multivariado. A componente temporal concentra-se nas acumulacfes praiais
de Itamambuca, com base na comparagdo de amostras coletadas em 2003, 2022, 2024 e 2025,
as quais sdo dominadas por valvas pediculares desarticuladas e apresentam altas frequéncias de
abrasdo, alteracdo da textura superficial, bioerosdo, incrustacdo e alteracdo de cor, enquanto a
fragmentacdo permanece baixa. Apesar de diferencas estatisticamente significativas entre 0s
anos amostrados, a estrutura geral das assembleias mantém-se estavel ao longo do tempo. Essa
persisténcia reflete exposicdo prolongada, retrabalhamento recorrente e aporte continuo de
conchas provenientes de areas offshore, mais do que variacGes ecoldgicas de curto prazo. Dados
geocronolégicos indicam que a mistura temporal varia entre os ambientes do embaiamento de
Sao Paulo. Embora baseados em um numero limitado de conchas datadas, os resultados séo
consistentes com padrdes regionais descritos na literatura, que apontam intervalos temporais da
ordem de 10? a 10* anos para acumulagdes de Bouchardia rosea. Nesse contexto, as
acumulacdes reliquiais de Caraguatatuba registram intervalos temporais mais amplos,
abrangendo desde idades modernas até o Holoceno médio, enquanto aquelas de Cananéia sao
restritas a conchas mais jovens, geralmente dentro dos dltimos ~120 anos. Em conjunto, os
resultados indicam que as assinaturas tafondmicas de Bouchardia rosea variam entre 0s
ambientes analisados, mas ndo configuram grupos discretos. As assembleias ocupam regides
parcialmente sobrepostas, definidas por diferentes combinac6es de atributos tafonémicos. As
diferencas observadas decorrem da distribuicdo conjunta de mdaltiplas varidveis, enquanto
atributos individuais apresentam respostas limitadas e inconsistentes aos gradientes ambientais.
Além disso, a mistura temporal e o retrabalhamento sucessivo influenciam a expressao dessas
assinaturas, contribuindo para sua persisténcia e sobreposicdo. Esses resultados reforcam a
importancia de abordagens multivariadas e da consideracdo explicita da mistura temporal na
interpretacdo de acumulacdes conchiferas ricas em braquidpodes.

PALAVRAS-CHAVE: Tafonomia, Bouchardia rosea, Embaiamento de S&o Paulo.



ABSTRACT

Taphonomic signatures have long been used in the interpretation of depositional settings, but
their response to environmental gradients and temporal dynamics is not always consistent,
particularly in brachiopod-dominated systems. This thesis examines spatial and decadal
variation in the taphonomic signatures of Bouchardia rosea shell accumulations across the S&o
Paulo Bight, southeastern Brazil, and is based on three manuscripts in preparation addressing
(i) spatial variation in taphonomic signatures across coastal environments, (ii) decadal
persistence of taphonomic patterns in beach assemblages, and (iii) variation in shell color in B.
rosea. The spatial component is based on the analysis of shell accumulations from distinct
coastal environments within the S&o Paulo embayment, including a semi-enclosed bay,
Caraguatatuba Bay, an open inner-shelf setting, Cananéia, subtidal environments, Ubatuba Bay,
and beach deposits Itamambuca Beach. Taphonomic signatures were described using a
standardized set of variables related to articulation, valve representation, fragmentation, and
different types of shell surface modifications, and were analyzed through univariate and
multivariate approaches. A total of 2.673 shells were individually examined. Preservation
patterns vary among environments. Assemblages from Caraguatatuba display high
fragmentation, predominance of brachial valves, and extensive surface alteration, whereas those
from Cananéia are characterized by low fragmentation and more balanced valve proportions,
as well as the presence of both articulated and disarticulated shells. Beach assemblages from
Itamambuca consistently show high levels of abrasion and surface modification, while subtidal
assemblages from Ubatuba exhibit marked variability among stations. At the same time, several
attributes, such as corrosion, bioerosion, and surface texture alteration, are frequent across all
environments, leading to substantial overlap among assemblages and only partial separation in
multivariate space. The temporal component of this research examines beach assemblages from
Itamambuca Beach, comparing samples collected in 2003, 2022, 2024, and 2025. These
assemblages are consistently dominated by disarticulated pedical valves and show high
frequencies of abrasion, surface texture alteration, bioerosion, encrustation, and color alteration,
whereas fragmentation remains low. Despite statistically significant differences among years,
the overall structure of the assemblage remains stable through time. This persistence reflects
prolonged exposure, repeated reworking, and continued transport of shells from offshore
sources, rather than short-term ecological variation. Geochronological data indicate that time-
averaging varies among environments within the Sdo Paulo Bight. Although based on a limited
number of dated specimens, these results are consistent with published data for the region,
which indicate temporal ranges on the order of 10* to 10* years for Bouchardia rosea shell
accumulations. Within this context, relict shell accumulations from Caraguatatuba record
longer temporal intervals, spanning from modern to mid-Holocene ages, whereas those from
Cananéia are restricted to younger shells, generally within the last ~120 years. Collectively,
these results show that taphonomic signatures of Bouchardia rosea vary across the studied
environments but do not define discrete groups. Instead, assemblages occupy partially
overlapping regions defined by different combinations of attributes. Differences among
assemblages arise from the combined distribution of multiple attributes, including
fragmentation, valve type, articulation, and shell surface modification, whereas individual
variables show limited and inconsistent responses to environmental gradients. In addition,
temporal mixing and repeated reworking further influence the expression of these signatures,
contributing to the persistence and overlap observed among assemblages. These results
highlight the importance of multivariate approaches and of explicitly considering time-
averaging in the interpretation of brachiopod-rich shell accumulations.

KEY WORDS: Taphonomy, Bouchardia rosea, Sao Paulo Bight.



ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese apresenta os resultados e suas implicacGes relacionadas aos objetivos do
projeto de pesquisa proposto junto ao Programa de Pos-Graduacdo em Geociéncias e Meio
Ambiente, do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE), da Universidade Estadual
Paulista, campus Rio Claro. Os resultados e discussdes foram organizados na forma de artigos

cientificos redigidos em lingua inglesa (Capitulos 5 e 6).

No Capitulo 1 se encontram as consideracdes iniciais, introducdo ao tema,

problemaéticas envolvidas e objetivos do estudo e sua relevancia.
O Capitulo 2 apresenta a contextualizacédo e estado da arte das areas estudadas.

No Capitulo 3 estdo os materiais e metodologias empregados, como técnicas de

amostragem e protocolo tafonémico utilizado.
O Capitulo 4 introduz o formato que os resultados e discussdes da tese estdo descritos.

O Capitulo 5 apresenta o artigo intitulado “Continuity despite change: decadal
persistence of taphonomic signatures in beach-derived brachiopod-rich assemblages from
Itamambuca Beach, SE Brazil”, ainda a ser submetido. Nele tratamos sobre a acumulacéo de
Bouchardia rosea na Praia de Itamambuca (Ubatuba-SP), revisitando essa tanatocenose mais
de duas décadas depois da pesquisa original e testando a hipdtese de que um declinio a longo
prazo na populacdo da plataforma continental poderia resultar em uma menor quantidade de
conchas e maior intensidade das assinaturas tafondmicas tipicas de retrabalhamento em

ambiente praial.

O Capitulo 6 apresenta o segundo artigo elaborado, denominado “Taphonomic
signatures of Bouchardia rosea across coastal environments: overlap, variability, and
temporal-mixing”, também ainda ndo submetido. Nele discutimos sobre a tafonomia de
Bouchardia rosea em diferentes ambientes costeiros contrastantes ao longo da margem sudeste
brasileira, no estado de Sao Paulo, incluindo uma baia semi-fechada (baia de Caraguatatuba),
um ambiente de plataforma interna aberta (Cananéia), e dados comparativos de ambientes

subtidais (baia de Ubatuba) e praiais (praia de Itamambuca).

No Capitulo 7 trazemos as conclus@es e consideraces finais desta tese, e, no Capitulo

8, estdo as referéncias bibliograficas utilizadas neste documento. Finalmente, no Anexo I, sdo



apresentados os dados referentes ao estudo em andamento sobre a variagéo da cor das conchas

B. rosea como importante potencial atributo tafonémico em analises (paleo)ambientais.
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APRESENTACAO E CONTEXTO DA TESE

A pesquisa relaciona-se aos projetos “Brachiopod and bivalve taphonomy in
subtropical siliciclastic settings of northern coast of S&o Paulo State: environmental variation
in taphonomic signatures, biostratinomic style and time-averaging among death assemblages”
(FAPESP, 00/12659-7) e “Iniciativas geologicas/paleontoldgicas para implantagdo da linha
de pesquisa em Paleobiologia da conservagdo: o caso de Bouchardia rosea (Brachiopoda,
Rhynchonelliformea) na plataforma Sudeste do Brasil” (FAPESP, 06/59416-8), coordenados
pelo orientador, Prof. Dr. Marcello Guimarédes Simdes, no inicio dos anos 2000. Durante esses

projetos, informalmente vinculados ao programa Biota FAPESP, realizou-se ampla agenda
cientifica, com diversas campanhas de campo na plataforma continental (So Paulo Bight), ao
norte do Estado de S&o Paulo, especialmente nas baias de Ubatuba, Caraguatatuba e S&o
Sebastido. Sedimentos de fundo dessas baias foram amostrados continuamente por trés anos,
por diferentes métodos. Mas por que esses sedimentos e suas acumulacdes bioclasticas sdo
relevantes? Os projetos de pesquisa acima buscavam compreender a formacao de acumulacgdes
densas de material bioclastico (i.e., conchas de invertebrados marinhos), incluindo os fatores
que controlam a abundéncia de restos esqueléticos, a mistura temporal (time averaging)
associada a essas acumulacdes e 0 grau em que a composicao e a estrutura das comunidades
bentbnicas sdo registradas nos acimulos de conchas. Buscava-se também avaliar até que ponto
essas informacgdes sdo distorcidas pela durabilidade post-mortem dos bioclastos e pelo
transporte lateral (i.e., para fora do habitat original), decorrente da dindmica oceanogréfica

local.

Neste contexto, dados sedimentoldgicos, tafondmicos e geocronoldgicos prévios
(Kowalewski et al., 2002; Carroll et al., 2003; Simdes et al., 2004, 2007a, 2007b, 2009;
Barbour-Wood et al., 2006; Krause et al., 2010; Rodrigues & Simdes, 2010; Dexter et al., 2014)
indicaram uma histéria de acumulacdo complexa, com ampla aplicagdo no registro

estratigrafico, sendo fundamentais para reconstrucGes paleoambientais e paleoecologicas.

Na presente tese de doutoramento, busca-se ampliar o0 escopo de abordagens daqueles
dois projetos, extraindo informacGes (paleo)ambientais em escala decadal, a partir dos
acumulos de conchas da Praia de Itamambuca, Ubatuba, SP. Embora motivado, em grande
parte, pela necessidade de resolver um problema identificado em Simdes et al. (2009), agora
sob uma perspectiva decadal, o projeto também explora acumulagdes inéditas na Baia de
Caraguatatuba e na plataforma interna em Cananéia, SP. Conforme podera ser constatado na
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secdo de resultados, os dados obtidos séo relevantes para o uso e interpretacdo da génese de
acumulacdes densas de conchas de braquiopodes no registro féssil.
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1. INTRODUCAO

A presente tese aborda a sedimentologia, tafonomia e geoquimica de acumulagdes
densas, ou tanatocenoses, ricas em conchas de braquidpodes (Bouchardia rosea), em ambientes
marinhos rasos (ndo ultrapassando ~50 m de profundidade), associados a fundos
siliciclasticos/carbonéaticos no Embaiamento do Estado de S&o Paulo. Essas acumulacBes
bioclasticas, caracterizadas pela alta proporcdo de conchas de Bouchardia rosea (Kowalewski
etal., 2002; Carroll et al., 2003; Simdes et al., 2004, 2007a, 2007b, 2009; Rodrigues & Simdes,
2010), constituem um objeto de estudo relevante sob os pontos de vista paleontologico e

geoldgico, conforme discutido a seguir.

1.1. Fundamentos Paleontoldgicos e Geologicos da Tese

A despeito de sua importancia ecoldgica e geologica, tanto no Recente quanto no
registro geoldgico cenozoico, dados tafondmicos sobre acumulagdes bioclasticas formadas em
ambientes marinhos de fundo siliciclastico ou misto, em regides subtropicais, especialmente na
margem continental brasileira, ainda sdo escassos. Além disso, a literatura concentra-se
sobretudo em tanatocenoses dominadas por moluscos bivalves/gastropodes, devido a
abundancia desse grupo nos ambientes marinhos tropicais atuais. Em contraste, pouco se
conhece sobre a tafonomia de acumulagdes dominadas por conchas de braquidpodes viventes e
subfdsseis, apesar dos avancos em Rodrigues (2006) e Rodrigues & Simdes (2010) e de sua

relevancia como formadoras de rochas no Paleozoico.

Nesse contexto, este projeto foca em acumulagdes bioclasticas com alta proporcao de
conchas de braquidpodes da Subfamilia Bouchardiinae (sensu Allan, 1940), ainda ndo
exaustivamente exploradas, embora sua historia geoldgica no Cenozoico da América do Sul
esteja bem documentada, por exemplo, no Nedgeno da Bacia de Pelotas (Simdes et al., 2008) e
em diversas unidades paledgenas e nedgenas da Argentina, Uruguai e Antartica (Mancefiido &
Griffin, 1988).

Adicionalmente, a tese foi desenvolvida na plataforma continental brasileira, regido
ainda pouco investigada sob a Gtica da tafonomia de braquidpodes, excetuando-se estudos
conduzidos pelo orientador com colaboradores do exterior nos anos 2000, retomados nesta

pesquisa. Tais tanatocenoses dominadas por conchas de braquidpodes sdo comuns e podem ser
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amostradas com relativa facilidade, de modo semelhante as ocorréncias classicas da Nova
Zelandia, Australia, Escocia, Canada e Antartica. Além disso, esses organismos e suas
acumulacdes ndo sdo apenas frequentes no Recente, mas também marcantes no registro
cenozoico da América do Sul, como evidenciam as “Bouchardia beds” da Formac¢do Camacho

(Mioceno), no Uruguai e na Patagonia (Mancefiido & Griffin, 1988).

1.2. Braquiopodes viventes da margem continental brasileira: relevancia de Bouchardia

rosea (Mawe) e de suas acumulacdes bioclasticas

Conforme mencionado, esta tese trata de tanatocenoses parcialmente dominadas por
conchas de braquidpodes rhychonelliformes na plataforma continental no Estado de S&o Paulo,
isso € no Embaiamento de S&o Paulo (Sdo Paulo Bight). Embora os estudos de Kowalewski et
al. (2002) e Simdes et al. (2004) tenham demonstrado que a fauna de braquiépodes do Brasil
era mais diversa do que se supunha, nas aguas rasas (< 200 m) as concentracdes bioclasticas
sdo dominadas por conchas de Bouchardia rosea (Mawe), ou seja, a espécie mais comum da

Subfamilia Bouchardiinae (Allan, 1940) e de grande relevancia bioldgica e geoldgica.

Bouchardia rosea € um pequeno braquidpode de concha calcitica (~15 mm), de
coloragdo rosea, por vezes com listras brancas, tipico da macrofauna benténica de dguas rasas
ao longo das costas de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo (Tommasi, 1967, 19704, b;
Nonato & Petti, 1996; Nonato, 1999; Kowalewski et al., 2002; Simdes et al., 2004). Do ponto
de vista tafondmico, destaca-se por pertencer a ordem Terebratulida, com registro desde o
Devoniano (Muir-Wood et al., 1965), e por apresentar valvas pontuadas (punctae), com baixa
porcentagem de calcita magnesiana e concha com camada primaria fina e camada secundéria
espessa de fabrica fibrosa, sem terceira camada (Carroll et al., 2003). Essa fabrica fibrosa é
tipica de Rhynchonellida e Terebratulida, incluindo formas paleozoicas (e.g., Mutationella,
Devoniano, e Rostricellula, Ordoviciano; Williams et al., 1997), sendo também caracteristica
de braquiépodes pentamerideos e orthideos (Williams, 1965), e representa o padrdo dominante
entre braquiopodes rhynchonelliformes ao longo do Fanerozoico, exceto possivelmente no
Permo-Carbonifero (Williams et al., 1997).

Além disso, trata-se de um braquidpode de epifauna com pediculo ndo cimentado ao
fundo, que coloniza preferencialmente substratos com 40—70% de carbonato de calcio (Simdes
et al., 2000; Kowalewski et al., 2002). Esse modo de vida, isto &, de epifauna livre (Richardson,
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1981; Brunton, 1996; Simdes et al., 2000; Kowalewski et al., 2002), pode refletir estratégias
comuns em formas adultas de braquidpodes paleozoicos (Rudwick, 1970, p. 87, 166).
Concentracbes fossiliferas dominadas por Bouchardia também ocorrem no Paleogeno e
Neogeno da Ameérica do Sul (Mancefiido & Griffin, 1988; Martinez, 1994), permitindo
comparagdes tafondmicas entre acumulacgdes recentes e as do registro cenozoico. Assim sendo,
o0 estudo tafondmico de Bouchardia rosea fornece dados geoldgicos e actuopaleontoldgicos
relevantes para a interpretacdo do registro geologico cenozoico, conforme discutido ao longo

desta tese.



7. CONCLUSOES

i- Os resultados da presente tese mostram que as assinaturas tafonémicas em conchas de
Bouchardia rosea variam entre os ambientes costeiros investigados, com diferencas
consistentes entre Caraguatatuba e Cananéia, evidentes em analises univariadas e
multivariadas. Essas diferencas envolvem fragmentacdo, representacdo de valvas e
modificacdes superficiais. Ainda assim, ha ampla sobreposi¢cdo no espaco multivariado,
indicando que as assembleias ndo formam grupos discretos. Dados de Ubatuba e da Praia de
Itamambuca reforcam esse padrdo. A geocronologia indica mistura temporal mais ampla em
Caraguatatuba (incluindo o Holoceno médio) e mais restrita em Cananéia, padrdo também
observado em Ubatuba e relevante para a distribuicdo das assinaturas tafonémicas. Esse
conjunto de evidéncias indica que as diferencas ambientais sdo parcialmente mascaradas pela
mistura temporal e pelo retrabalhamento e/ou prolongada residéncia na zona tafonomicamente

ativa, limitando a separacdo tafondmica entre assembleias;

ii- As diferencas entre ambientes sdo detectaveis, mas ndo geram separacao clara. Atributos
isolados tém resposta variavel e ndo distinguem consistentemente os ambientes. A interpretacdo
mais robusta decorre da analise integrada: a fragmentacdo diferencia Caraguatatuba (alta) de
Cananéia (baixa), enquanto corrosao e alteracdo de textura sdo semelhantes; a proporcao de
valvas também varia, mas, isoladamente, ndo explica a estrutura das assembleias. Isso reforca
que interpretagcbes fundamentadas em varidveis unicas sdo limitadas e que a estrutura

tafonémica so € adequadamente compreendida de forma multivariada;

iii- Em Itamambuca, mais de duas decadas ap6s Simdes et al. (2007a), a estrutura tafonémica
permanece estavel. Altas frequéncias de abraséo, bioeroséo, incrustacéo e alteracdo superficial

persistem, enquanto a fragmentacdo se mantém baixa, indicando retrabalhamento continuo e

96
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atuacdo de um filtro tafonémico eficiente. Esse padrdo evidencia a persisténcia dos processos
tafonémicos ao longo do tempo e a estabilidade do regime de formacao dessas acumulacdes

praiais em escala decadal;

iv- Ainda no caso das acumulacdes na Praia de Itamambuca, as diferencas temporais refletem
variacdes na intensidade de processos recorrentes, ndo mudangas de regime. As assembleias
recentes sdo semelhantes entre si e dominadas por material com longa permanéncia na zona
tafonomicamente ativa. As distribui¢fes de tamanho variam pouco e sem tendéncia direcional,
indicando que as assembleias integram sinais ao longo do tempo, sem responder diretamente a
variacdes de curto prazo no aporte de conchas. Esse resultado indica que o sinal ecolégico €

fortemente atenuado por processos tafondmicos e temporais;

v- Assim, os resultados oferecem suporte parcial a hipdtese inicial. Ha evidéncia de transporte
e retrabalhamento prolongado, mas ndo de reducdo no aporte de conchas. As acumulagdes
comportam-se como sistemas temporalmente integrados, nos quais a persisténcia e reciclagem
das conchas atenuam os sinais populacionais e desacoplam o registro preservado das dindmicas
ecoldgicas de curto prazo. Isso sugere que mudancas ecoldgicas recentes podem ndo ser

prontamente registradas no acimulo bioclastico preservado;

vi- Em sintese, as acumulacfes de Bouchardia rosea na margem continental sudeste do Brasil
resultam da interacdo entre processos tafondémicos, sedimentares e temporais. As diferencas
entre ambientes existem, mas se expressam como padrdes sobrepostos, controlados por mistura
temporal, transporte/retrabalhamento e permanéncia na zona tafonomicamente ativa. Portanto,
0 registro preservado reflete principalmente a integracdo de sinais ao longo do tempo,

reforcando o carater complexo dessas acumulagdes como arquivos (paleo)ambientais. Assim,
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sua analise e interpretacdo exigem uma abordagem integrada, capaz de considerar, de forma

simultanea, os diferentes processos e as distintas escalas temporais envolvidas.
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