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RESUMO

A concha dos moluscos consiste em um biocompdsito organo-mineral formado
por carbonato de calcio e uma matriz polimérica organica. O material congrega as
propriedades de ambas as componentes, assim a valva detém a dureza das
ceramicas de carbonato e certa flexibilidade oriunda da matriz organica. O
entendimento dessa estrutura, sob a optica da paleontologia, fornece subsidios
para identificar quais esqueletos sdo mais resistentes a degradacado pelo
ambiente de morte e, portanto, mais propensos a se preservarem no registro
fossilifero. Neste manuscrito buscou-se verificar como as caracteristicas
intrinsecas as conchas influenciam a fidelidade ecologica de Caenogastropoda
oriundos da enseada de Ubatuba (SP, Brasil). As amostras foram coletadas em
quatro pontos compreendidos no intervalo batimétrico de 5 a 15 m. A identificagao
taxondmica foi conduzida com base em atributos morfolégicos da concha. Para
estimar a biodiversidade, realizou-se analise estatistica utilizando o numero total
de conchas por ponto de coleta, a abundéancia relativa e a riqueza de espécies,
bem como o indice de Shannon. A fidelidade foi baseada nas porcentagens
relativas de espécies entre a assembleia viva e morta e a similaridade entre elas
foi aferida pelo indice de Sgrensen. A mineralogia e conformagao microestrutural
das conchas, foram obtidas por meio das analises de Difratometria de Raios X
(DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Adicionalmente,
experimentos-controle de dissolugdo foram conduzidos em laboratério para
comparar com a fidelidade observada no ambiente de Ubatuba. Neste caso,
conchas do acervo atualistico do Laboratério de Paleontologia
Macroinvertebrados (LAPALMA) foram utilizadas no experimento. Medidas
morfométricas foram conduzidas e cada valva foi submetida a solucdo de acido
acético glacial diluido em &agua destilada, permanecendo por 24 h. A cada
intervalo de quatro e oito horas, as amostras foram secas, pesadas, € o pH de
cada recipiente foi aferido. Como resultado, observou-se que a fidelidade dos
Caenogastropoda de Ubatuba apresenta comportamento sazonal. Em momentos
de estabilidade pluvial/fluvial, a quantidade de individuos mortos foi baixa e a
fidelidade nao foi observada. Enquanto que, em momentos de intensa turbidez e
subsequente morte dos gastrépodes, a taxa de individuos mortos aumentou e a
fidelidade tornou-se alta. A partir das analises de DRX e MEV, observou-se que
os Caenogastropoda apresentam concha aragonitica de microestrutura lamelar
cruzada, distribuidas entre uma e trés camadas. Para os experimentos de
dissolucdo reconheceu-se que as amostras com taxas de perda de massa mais
baixas, isto é, mais resistentes as condicbes quimicas simuladas, sdo aquelas
que distribuem a massa da concha ao longo de uma area superficial menor.
Dessa forma, dentro do escopo deste trabalho, o potencial de preservagao de
Caenogastropoda, um grupo com alta diversidade morfolégica e baixa
diversidade microestrutural, € mais influenciado pelas caracteristicas morfolégicas
do que microestruturais.

Palavras-chave: tafonomia, Caenogastropoda, potencial de preservacéao,
fidelidade ecoldgica, microestruturas de conha.



ABSTRACT

Mollusc shells consist of an organo-mineral biocomposite made up of calcium
carbonate and an organic polymer matrix. The material combines the properties of
both components, so the shell has the hardness of carbonate ceramics and a
certain flexibility from the organic matrix. Understanding this structure from the
point of view of paleontology provides information on which skeletons are more
resistant to degradation by the environment in which they died and are therefore
more likely to be preserved in the fossil record. This manuscript sought to verify
how the intrinsic characteristics of shells influence the ecological fidelity of
Caenogastropoda from the Ubatuba bay (SP, Brazil). Samples were collected at
four points within a bathymetric range of 5 to 15 m. Taxonomic identification was
based on morphological attributes of the shell. To estimate biodiversity, statistical
analysis was carried out using the total number of shells per collection point,
relative abundance and species richness, as well as the Shannon index. Fidelity
was based on the relative percentages of species between the living and dead
assemblages and similarity between them was measured using the Sgrensen
index. The mineralogy and microstructural conformation of the shells were
analyzed using X-ray diffractometry (XRD) and scanning electron microscopy
(SEM). In addition, dissolution control experiments were carried out in the
laboratory to compare with the fidelity observed in the Ubatuba environment. In
this case, shells from the present-day collection of the Laboratério de
Paleontologia Macroinvertebrados (LAPALMA) were used in the experiment.
Morphometric measurements were taken and each valve was subjected to a
solution of glacial acetic acid diluted in distilled water for 24 hours. Every four and
eight hours, the samples were dried, weighed and the pH of each container was
measured. As a result, it was observed that the fidelity of the Caenogastropoda of
Ubatuba shows seasonal behavior. At times of rainfall/river stability, the number of
dead individuals was low and fidelity was not observed. At times of intense
turbidity and subsequent death of the gastropods, the rate of dead individuals
increased and fidelity became high. From the XRD and SEM analyses, it was
observed that the Caenogastropoda have an aragonitic shell with a cross-lamellar
microstructure, distributed between one and three layers. For the dissolution
experiments, it was recognized that the samples with the lowest mass loss rates,
i.e. the most resistant to the simulated chemical conditions, are those that
distribute the shell mass over a smaller surface area. Thus, within the scope of
this work, the preservation potential of Caenogastropoda, a group with high
morphological diversity and low microstructural diversity, is influenced more by
morphological than microstructural characteristics.

Keywords: taphonomy, Caenogastropoda, preservation potential, ecological
fidelity, shell microstructures.
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l. INTRODUCAO

A Classe Gastropoda é a mais abundante do Filo Mollusca e constitui,
aproximadamente, 80% do filo, com cerca de 40.000 a 100.000 espécies (Bieler,
1992). Acredita-se que tenha surgido em habitats marinhos do Cambriano Inferior,
irradiando-se posteriormente para ambientes de 4gua doce e terrestres. E um dos
poucos grupos que se adaptaram, com sucesso, nos trés tipos de ecossistema
(Domaneschi; Lopes, 2005). Os gastropodes sao caracterizados pela tor¢do da
massa visceral, concha, manto e cavidade do manto com angulo de 180° em
relagdo ao pé e a cabecga. Na maioria dos gastropodes, a concha apresenta
formato de cone oco, enrolado a volta de um eixo central, com uma abertura na
base, permitindo que o organismo se aloque em seu interior (Domaneschi; Lopes,
2005).

A concha consiste em um biocompdsito organo-mineral, distribuido em
camadas sobrepostas, com 95,0 - 99,9% de uma fase ceramica de carbonato de
calcio e 0,1 - 5,0% de matriz polimérica de proteinas esclerotizadas (Hare;
Abelson, 1965; Watabe, 1984, 1988). Cada camada apresenta uma unica forma
mineral e certos moluscos sao capazes de produzir e sobrepor duas mineralogias
em camadas distintas (como a ostra Crassostrea virginica, Stenzel, 1963). A
concha é tipicamente constituida por dois polimorfos de carbonato de calcio,
aragonita e calcita, sendo o primeiro de estrutura ortorrdbmica e o segundo
romboédrica. A vaterita, de estrutura hexagonal, também pode ocorrer, mas com
menor frequéncia (Checa, 2018; Qiao; Feng; Li, 2007). Amorfismo foi observado
nos cristais das conchas de alguns gastropodes, porém é considerado um estagio
transitério da biomineralizacdo do compdsito (Cartwright et al., 2012; Checa,

2018).
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Embora a matriz organica constitua uma pequena fragdo da concha, sua
colaboracdo para as propriedades fisico-quimicas da estrutura e seu papel
durante a biomineralizacdo sado relevantes no estudo das partes duras dos
gastropodes. Tal matriz é constituida, principalmente, por moléculas
esclerotizadas, as quais sdo formadas por varias proteinas, polissacarideos,
lipidios e glicosaminoglicanos, dependendo do grupo taxonémico (Checa, 2018;
Watabe, 1984). Quando a matriz esta organizada em forma de folhas no espaco
extrapalial sdo formados locais (sulcos ou sitios) que, na presenga de ions do
fluido secretado pelo manto, promovem o crescimento da fase ceramica
perpendicularmente a face das folhas. Orientando, dessa maneira, o crescimento
dos cristais e formando um arranjo periodico tridimensional chamado de
microestrutura (Checa, 2018).

Ao combinar a matriz orgénica e a fase cristalina é obtido um material que
congrega as propriedades de ambos. A concha de gastropode detém a dureza
das cerémicas de carbonato de calcio e certa flexibilidade oriunda da matriz
polimérica organica (de Paula; Silveira, 2009; Osuna-Mascaro et al., 2014). Para
alguns moluscos, o comportamento biomecanico resultante, em estado hidratado,
€ capaz de resistir a flexionamentos de forma nunca registrada em outro
invertebrado (Checa; Rodriguez-Navarro; Esteban-Delgado, 2005).

A compreensdo acerca das estruturas da concha é potencialmente
importante nos campos da biomecanica e biomedicina (Harper; Checa;
Rodriguez-Navarro, 2009), servindo de inspiragdo para o desenvolvimento de
novos materiais biomiméticos e atraindo pesquisadores de biologia, fisica,
quimica e ciéncia de materiais (Zlotnikov; Schoeppler, 2017). Para a

paleontologia, fulcro deste trabalho, essa abordagem é capaz de responder quais
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estruturas esqueléticas sdo mais resistentes a degradagéo ocorrida no ambiente
de morte e, portanto, mais propensas a se preservarem no registro fossilifero.
Contribui, também, no refinamento da analise de tafofacies. Uma associagao
féssil de conchas altamente degradadas, porém frageis, pode induzir
erroneamente a compreensao de que o ambiente deposicional era altamente
energético, quando na verdade, tal assembleia pode ter sido mais suscetivel aos
agentes tafondmicos. A situacdo oposta € igualmente factivel, ou seja,
associagbes com valvas pouco degradadas, no entanto, resistentes aos
processos de retrabalhamento, poderiam indicar deposicdo em ambiente pouco
energético, quando na verdade, s&o apenas mais resistentes aos enviesamentos
tafonémicos.

Desse modo, esta proposicdo de pesquisa busca estudar como as
caracteristicas intrinsecas as conchas atuam sobre a fidelidade ecolégica de
Caenogastropoda entre associagbes vivas e mortas da Enseada de Ubatuba,

litoral norte do estado de Sao Paulo.

L.I. Problematica e justificativa

A zona tafonomicamente ativa (TAZ, taphonomically active zone) & o
espaco fisico que compreende a interface sedimento-agua e a por¢ao sedimentar
imediatamente inferior em que as condigdes ambientais adicionam ou retiram
massa dos restos esqueléticos (Horodyski et al., 2017). Essas modificacbes
recebem o nome de assinaturas tafonémicas, classificadas conforme sua origem
em: (i) fisica: fragmentagdo e abrasdo; (ii) quimica: precipitacédo, dissolugdo e
descoloragao; e (iii) biologica: bioerosdo e incrustacdo (Erthal; Ritter; Kotzian,

2017; Smith; Nelson, 2003). A intensidade de cada assinatura sé sera reduzida
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quando o material biogénico for deslocado para a zona tafonomicamente inerte
em momentos de alta taxa de sedimentagdo. No registro fossilifero, organismos
com alta concentracdo de danos tafondmicos pertenceram a ambientes de baixa
taxa de sedimentacdo e vice-versa. Assim, a apuragdao das assinaturas
tafonémicas auxilia na identificagdo do paleoambiente e da paleoecologia do meio
(Horodyski et al., 2017).

Durante a permanéncia na TAZ, o modo com que o esqueleto de um
organismo incorpora a degradacéo provocada pelo ambiente, todavia, ndo ocorre
de maneira analoga para todos os taxons. O processo € controlado pelas
caracteristicas intrinsecas das partes duras do molusco, com destaque para: a
cristalografia da fase ceradmica e presenga de magnésio (Dodd, 1967; Morse;
Mucci; Millero, 1980; Walter; Morse, 1985), tipo de microestrutura (Barclay et al.,
2020; Currey; Taylor, 1974; Emig, 1990; Force, 1969; Gabriel, 1981; Harper, 2000;
Henrich; Wefer, 1986; Lewy, 1981; Taylor; Layman, 1972), e fragdo de matriz
polimérica entre os cristais (Alexandersson, 1979; Gabriel, 1981; Glover; Kidwell,
1993; Harper, 2000). Tais caracteristicas influenciam na resisténcia do material a
degradacgao pelo meio, e portanto, o potencial de preservacéo (Glover; Kidwell,
1993).

Neste estudo, como mencionado, pretende-se compreender como as
caracteristicas intrinsecas as conchas agem sobre a fidelidade ecologica de
Caenogastropoda marinhos entre associagdes vivas e mortas da Enseada de
Ubatuba, litoral norte do estado de Sao Paulo. Trabalhos com esse escopo séo
escassos no pais e nao ha uniformidade nas abordagens de pesquisa.
Destacam-se: a) Neves (2006), por seu estudo actuopaleontologico acerca do

potencial de preservacédo de braquidpodes Bouchardia rosea com experimentos
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de dissolugdo em condigdes simuladas; b) Ghilardi e Simdes (2000), para
interpretacdo da abundancia relativa em coquinas de bivalves da formagao
Corumbatai; e ¢) Okubo (2011) no reconhecimento de microestruturas de bivalves
e gastrépodes fossilizados da Bacia Potiguar para delimitagdo do substrato.
Apesar de meritorios dentro dos respectivos escopos, nenhum dos trabalhos
supracitados apresenta uma relagdo clara entre a fidelidade e os aspectos

intrinsecos a concha em uma associagao com mais de um taxon.

Il. OBJETIVOS

Conforme a problematica enunciada, pretende-se verificar se as
caracteristicas intrinsecas as conchas (morfolégicas e microestruturas)
influenciam a fidelidade ecolégica entre assembleia viva e morta de
Caenogastropoda oriundas da enseada de Ubatuba (SP). Em mindcia, tem-se

como objetivos especificos:

i) Coletar e identificar taxonomicamente os Caenogastropoda;

ii) Avaliar a fidelidade ecologica dos taxons comparando estatisticamente a
estrutura da comunidade viva e da comunidade morta coletadas na
enseada de Ubatuba;

iii) Conduzir experimento-controle de dissolugédo das conchas;

iv) Averiguar a conformag&o microestrutural das conchas;

v) Comparar a fidelidade ecolégica vista no ambiente e no
experimento-controle com a conformagao morfoldgica e microestrutural das

conchas de Caenogastropoda.
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Os objetivos destacados acima encontram-se distribuidos nos capitulos
que prosseguem:

Capitulo 1: “The influence of seasonality on live-dead comparison of
Caenogastropoda from the northern coast of Sdo Paulo state, Brazil”.

Apresenta como foi realizada a coleta e a identificacdo taxonémica dos
Caenogastropoda, bem como a analise estatistica de fidelidade vivo-morto.
Discutiu-se sobre a distribuicdo dos taxons nos pontos de coleta e os possiveis
moduladores antrépicos e ndo antropicos da diversidade ao longo do ano.

Capitulo 2: “Actualistic approach to the chemical preservation potential and
its influence on the Caenogastropoda biodiversity”.

Uma vez que o ambiente de Ubatuba é antropogenicamente alterado, este
capitulo fornece um experimento-controle, realizado em laboratério, de
degradacgao tafondmica. As conchas foram dissolvidas em solugéo acida para
obter a taxa de perda massa de cada taxon e compara-la com a respectiva
fidelidade vivo-morto.

Capitulo 3: “Characterization of the cross-lamellar structure of
Olivancillaria urceus (Gastropoda: Olividae) and its dissolution pattern”

Discorre sobre analise-teste da microestrutura de concha para
Olivancillaria urceus, um dos taxons de Caenogastropoda.

Capitulo 4: “Fidelidade vivo-morto, morfologia e microestrutura de concha
de Caenogastropoda da enseada de Ubatuba, Sédo Paulo”.

Reune as informagdes apresentadas nos capitulos anteriores, apresenta
as microestruturas de concha dos demais Caenogastropoda e discute as

implicagbes dos caracteres morfologicos e microestruturais no potencial de
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preservacdo dos taxons fazendo referéncia a fidelidade vivo-morto e ao
experimento de dissolugao.

Consideracgoes finais

Por fim, esta se¢cdo concentra as conclusdes dos capitulos supracitados e

apresenta as implicacdes das mesmas no estudo da tafonomia atualistica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Foram identificadas 11 espécies de Caenogastropoda distribuidas entre as
751 amostras coletadas. A fidelidade ecoldgica entre as respectivas assembleias
vivas e mortas, avaliada por meio do indice de similaridade de Sgrensen, variou
ao longo do ano. A similaridade foi alta apenas entre janeiro e abril, 0o que
coincide com o pico de chuva e aporte fluvial na regidao de Ubatuba. O aumento
do fluxo aquoso perturba os sedimentos da baia de Ubatuba, o que dificulta a
obtencdo de alimentos e expde os organismos aos predadores. Assim, a
quantidade de organismos mortos coletados durante esse intervalo foi maior que
em outros periodos de coleta. A corrente de ressurgéncia sentido continente,
vista durante o verao, possivelmente é a responsavel pelo acumulo de conchas
no ponto P4 neste periodo. Consequentemente, a fidelidade de espécies entre LA
e DA foi maior.

Os experimentos de dissolu¢do das conchas de Caenogastropoda
evidenciaram o perfil de perda de massa de cada taxon ao longo de 24 h. A
conchas de S. brasiliensis expbés a menor taxa de perda de massa,
degradando-se de modo mais constante ao longo do experimento. Enquanto a
concha de T. galea foi a exibiu a maior taxa, configurando a amostra de maior
reducio percentual de massa.

A partir das analises de FTIR e DRX, observou-se que as conchas de
Caenogastropoda sao constituidas de carbonato de calcio na forma mineralégica
de aragonita. Com as micrografias realizadas em MEV, foram identificadas entre
uma e trés camadas de microestrutura lamelar cruzada, com a maioria dos taxons

tendo apresentado duas. As pastilhas de Olivancillaria urceus que foram imersas
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em solugéo de 4% de acido acético glacial apresentaram perda de orientagdo das
lamelas de 3% ordem apo6s 40 min e 60 min.

Ao comparar os caracteres macro e microscopicos das conchas com o
experimento de dissolugao realizado previamente observou-se que, em um grupo
cuja diversidade morfolégica é alta e a microestrutural é baixa, os caracteres
morfolégicos sdo mais determinantes na interpretagdo do potencial de

preservacao de ataque quimico que os microestruturais.
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