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“The science of fossil shells is the first step 

towards the study of the earth.” 

(Giovanni Battista Brocchi) 
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RESUMO 

A Antártica possui registros de glaciação ligados ao esfriamento global ocorrido entre o 

final do Eoceno e começo do Oligoceno, que corresponde à última mudança Greenhouse-

Icehouse do planeta. Neste contexto, a Formação La Meseta (Ilha Seymour/Marambio) 

preserva importante registro de mudanças ambientais locais que ocorreram previamente 

ao intenso esfriamento que se seguiu. Com rochas fossilíferas de praticamente todo o 

Eoceno, a unidade contém grande diversidade de macroinvertebrados marinhos, 

principalmente moluscos bivalves preservados ao longo de toda a unidade. Este trabalho 

utilizou dados ecológicos de bivalves atuais, considerados representantes dos moluscos 

bivalves registrados na Formação La Meseta, para avaliar quais parâmetros mudaram ao 

longo da estratigrafia da unidade, e se essas mudanças podem estar relacionadas a 

mudanças locais, ligadas às fácies sedimentares, ou globais, ligadas às mudanças 

climáticas. Parâmetros ambientais, tais quais guildas, substrato, batimetria, zona climática 

e distribuição geográfica foram submetidos às análises de correspondência e testes qui-

quadrado para compreensão da significância e correspondência das variáveis com os 

intervalos ou subunidades estratigráficas de ocorrência dos bivalves registrados. Todos 

os intervalos e as variáveis estão associados de forma estatisticamente significativas. A 

variável “zona climática” representou 76,6% de significância em relação às subunidades, 

sendo o parâmetro com maior porcentagem e maior associação, majoritariamente a climas 

“Tropicais” e “Subtropicais”. As categorias de clima mais frio (“Polar” e “Temperado”) 

são ausentes nas subunidades inferiores, e os relacionados à categoria clima “Temperado” 

aparecem a partir da metade superior da unidade. Os outros parâmetros apresentaram 

menores mudanças (“Guildas” 61%, “Substrato” 55,8%, “Batimetria” 62,9% e 

“Distribuição Geográfica” 68,3%). Contudo, essas variáveis mostraram relevância e 

influência local na ecologia das comunidades bentônicas de bivalves. Assim, é possível 

observar que a paleoecologia da comunidade de bivalves da Formação La Meseta 

apresenta mudanças que sugerem resposta à tendência de resfriamento no final do 

Eoceno. Esses dados podem sugerir que os bivalves podem migrar e eventualmente se 

extinguir em resposta a mudanças ambientais ligadas à temperatura e clima. Dessa forma, 

os dados podem contribuir para discussões atuais de como mudanças climáticas atuais 

podem afetar de maneira local e global essas comunidades. 

Palavras chave: Macroinvertebrados; Temperatura; Guildas; Mudanças climáticas; 

Paleoambiente; Cenozoico 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     ABSTRACT 

Antarctica records glaciation events linked to the global cooling that occurred at the end 

of the Eocene and the beginning of the Oligocene, which corresponds to the last 

Greenhouse-Icehouse shift of the planet. In this context, the La Meseta Formation 

(Seymour Island/Marambio) preserves an important record of local environmental 

changes that occurred previously to the Cenozoic intense cooling. The unit contains 

fossiliferous rocks from almost the whole Eocene, with high diversity of marine 

macroinvertebrates, especially bivalve molluscs. This work used ecological data from 

Present-Day bivalves, considered here as representatives of the bivalve taxa recorded in 

the La Meseta Formation, in order to assess changing of those parameters throughout the 

stratigraphy of the unit, and evaluate whether these changes may be related to local 

environmental changes, associated to sedimentary facies, or global changes, linked to 

climate change. We run correspondence analyses and chi-square tests using 

environmental parameters such as guilds, substrate, bathymetry, climatic zone and 

geographic distribution to understand the significance and correspondence of the 

variables with the intervals or stratigraphic subunits where bivalves are recorded. All 

intervals and variables are associated in a statistically significant way. The variable 

"climatic zone" represented 76.6% of significance in relation to the subunits, being the 

parameter with the highest percentage and greatest association, mostly with "Tropical" 

and "Subtropical" climates. The cooler climate categories ("Polar" and "Temperate") are 

absent in the lower subunits, and those related to the "Temperate" climate category are 

recorded upwards the half of the unit. The other parameters showed minor changes 

("Guilds" 61%, "Substrate" 55.8%, "Bathymetry" 62.9% and "Geographic Distribution" 

68.3%). However, these variables exhibited relevance and local influence on the ecology 

of the bivalves. Thus, we observed that the paleoecology of the bivalve community of the 

La Meseta Formation presents changes that suggest a response to the cooling trend at the 

end of the Eocene. These data may suggest that bivalves may migrate and eventually 

become extinct in response to environmental changes linked to temperature and climate. 

In this way, our data can contribute to discussions on how current climate change can 

affect benthic communities locally and globally. 

 

Keywords: Macroinvertebrates; Temperature; Guilds; Climate change; 

Paleoenvironment; Cenozoic 
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1 INTRODUÇÃO 

A Antártica, hoje caracterizada pelo ambiente extremo e baixas temperaturas, teve 

no passado paisagens mais ricas e diversas, sem a presença dos extensos mantos de gelo 

atuais. Há aproximadamente 120 Ma, no Cretáceo, a Antártica apresentava características 

de clima temperado a frio (DiVenere et al. 1994) com médias de temperatura compatíveis 

com o que se observa atualmente na Patagônia (McKay et al. 2016; Sugden & Jamieson, 

2018; Condamine & Kergoat, 2021). 

Já no início do Cenozoico, uma fase de intenso esfriamento global que parece ter 

relação com o registro sedimentar na Antártica (Zachos et al. 2001). Oscilações na 

temperatura global ao longo do Eoceno atribuídas a causas diversas, como queda da 

concentração de CO2, mudanças nos parâmetros orbitais do planeta, mudanças na 

geoquímica dos oceanos  (Siegert et al. 2008; Pearson et al. 2009; DeConto & Pollard, 

2003; Hain et al. 2010) culminaram na deflagração de uma das alterações climáticas mais 

importantes da história do planeta: a passagem de condições climáticas estufa para 

refrigeradoras (Greenhouse-Icehouse), ocorridas entre o final do Eoceno e início do 

Oligoceno (Francis et al. 2009; Sugden & Jamieson, 2018).  

 Propostas mais aceitas (como DeConto & Pollard 2003a, b; Coxall et al. 2005; 

Pearson et al. 2009) explicam que mudanças geológicas, juntamente com o declínio do 

gás carbônico atmosférico, durante fases orbitais do planeta que favoreceriam verões mais 

frios, estariam diretamente ligadas à expansão dos mantos de gelo antárticos, no final do 

Paleógeno. Assim, resultaram no esfriamento global e na formação dos mantos de gelo 

no continente ao longo do Cenozoico.  

 Ligado a esse importante contexto climático do nosso planeta, o Eoceno 

apresentou picos de incursões negativas e positivas da curva de paleotemperatura, como 

parte de uma tendência geral de esfriamento relativamente suave na maior parte do 

intervalo (como observado na tradicional curva de paleotemperatura de Zachos et al. 

2001). Tanto modelos climáticos (DeConto & Pollard 2003a, b), como o próprio registro 

geológico (Troedson & Smellie, 2002) e de paleotemperaturas (Zachos et al. 2001), 

parecem indicar que a glaciação na Antártica, marcada por uma queda brusca na 

temperatura global, foi deflagrada ainda no final do Eoceno (Carter et al. 2017).  

Sob este aspecto, a Formação La Meseta, aflorante na metade norte da Ilha 

Seymour/Marambio, Oeste da Antártica (Fig. 1, letra A), representa um importante 

registro com dados para entender essas mudanças ambientais locais e climáticas, uma vez 
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que registra rochas fossilíferas de praticamente todo o Eoceno (Marenssi, 1995; Marenssi 

et al. 2002). A unidade também contém grande diversidade e boa preservação de 

invertebrados marinhos, gastrópodes, escafópodes e principalmente moluscos bivalves 

registrados em vários níveis estratigráficos (Stilwell & Zinsmeister, 1992). 

 

Figura 1 - Localização da Ilha Seymour/ Marambio e Formação La Meseta na Península Antártica. 

 

 

Legenda: Mapa geológico do extremo sul da Península Antártica, (A) visão geral das ilhas onde o Grupo 

James Ross aflora (retângulo em vermelho indica detalhe em B) e (B) Destaca a Ilha Marambio/Seymour, 

com a área de ocorrência da Formação La Meseta (Montes et al. 2013; modificado por Silva, 2019). 

Ilha 
James 
Ross 

Ilha Cerro 
Nevado 
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Devido à quantidade registrada e à boa representatividade estratigráfica, e 

características ecológicas, os bivalves podem representar dados valiosos para o histórico 

ambiental da unidade. Por possuírem suas preferências ecológicas relacionadas ao 

substrato, alguns parâmetros, como batimetria, tipo de substrato e sedimento podem 

refletir mudanças ambientais mais amplas (Tevesz & McCall, 1979), as quais podem ser 

analisadas sob perspectiva estratigráfica e parâmetros ambientais ligados a mudanças de 

fácies (sensu Tevesz & McCall, 1979; Miall, 1999). 

Esta aplicação se faz especialmente útil, sobretudo se considerando que mudanças 

de temperatura e correntes marinhas na região Antártica resultaram na extinção de alguns 

táxons de bivalves com certos hábitos de vida ao longo do Cenozoico (Beu, 2009; 

Quaglio, 2013; Whittle, 2019). De fato, os eventos de esfriamento, como as glaciações da 

Antártica, foram cruciais para alterar a distribuição de grupos marinhos, como os bivalves 

(Beu, 2009; Crame, 2013). Essa tendência parece particularmente alarmante quando se 

consideram dados atuais que apontam para o aumento da temperatura na região da 

Pensínsula Antártica acima da média global de aquecimento (Clem et al. 2020). Embora 

a Antártica seja menos sensível que o Ártico, os dados parecem confirmar que as regiões 

polares são mais suscetíveis às mudanças climáticas do que o restante do planeta 

(Rantanem et al. 2022). 

Desta forma, entender como as mudanças climáticas afetaram as biotas no passado 

é importante para compararmos com as mudanças atuais e eventuais mudanças futuras. 

A comparação entre dados atuais e do passado pode oferecer uma visão mais completa 

para entender as respostas do planeta, inclusive nortear políticas públicas para o 

gerenciamento de recursos, bem como ações mitigadoras e também criar modelos de 

conservação dessas espécies para o futuro. 

 

1.1 PROBLEMA CIENTÍFICO 

 

A Formação La Meseta corresponde a uma sucessão de arenitos e pelitos 

depositados em condições aluviais, deltaicas e marinhas off-shore (Elliot & Trautman, 

1982; Macellari, 1988; Stilwell & Zinsmeister, 1992) em um contexto de preenchimento 

de vale inciso (Porebski, 2000). Datada do Ypresiano ao Priaboniano, a unidade é 

interpretada como se estendendo por boa parte do Eoceno, com fácies mais profundas 

para porções superiores, sendo o topo caracterizado por raseamento como consequência 
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da progradação de fácies deltaicas (Marenssi et al. 2002). Essa mudança de fácies foi 

acompanhada por uma tendência de esfriamento para o topo (Dutton et al. 2002), 

associada ao clima mais frio, que culminou na formação dos mantos de gelo 

posteriormente, já no início do Oligoceno (Lear et al. 2008; O’Brien et al. 2020; Hoem et 

al. 2022; Light & Passchier, 2023). 

Trabalhos anteriores sugeriram que a variação da biota ao longo da unidade reflete 

as alterações ambientais ligadas à tendência de esfriamento ao longo do Eoceno, que 

culminou com o esfriamento da Antártica entre o limite Eoceno/Oligoceno e início do 

Oligoceno (Stilwell & Zinsmeister, 1992; Gazdzicki et al. 1992). No entanto, tais 

hipóteses não foram testadas. Além disso, diferentes grupos biológicos podem responder 

de forma distinta às variações locais e globais, a depender da forma como as preferências 

ecológicas são afetadas pelos parâmetros ambientais.  

Para investigar em maior detalhe a variação da composição de bivalves ao longo 

da unidade, alguns aspectos adicionais importantes, que se relacionam com a ecologia 

dos táxons registrados, podem ser incluídos para entender se essas mudanças se refletiram 

nos parâmetros ecológicos dos organismos. Assim, neste trabalho foram analisadas as 

preferências ecológicas relacionadas a guildas, zonas climáticas/temperatura, tipo de 

substrato, batimetria e distribuição geográfica. Por se tratarem de características 

ambientais associadas aos organismos em vida, essas informações não são obtidas 

diretamente com o registro taxonômico dos fósseis. Assim, optou-se por utilizar as 

preferências ecológicas dos representantes atuais dos grupos fósseis. Sob a perspectiva 

atualística, assume-se que as mudanças nas preferências ao longo da estratigrafia 

ocorreram associadas às oscilações ambientais nos mesmos intervalos registrados para o 

Eoceno. Se parâmetros mais relacionados ao substrato forem os que mais sofreram 

alterações, é provável que a mudança do registro dos bivalves ao longo da unidade se 

associe às mudanças de fácies sedimentares; ou seja, a mudança biótica refletiu mudanças 

abióticas de caráter local. Por outro lado, se parâmetros mais relacionados ao clima e 

distribuição biogeográfica forem os mais profundamente alterados ao longo da 

estratigrafia, então é possível que as mudanças na distribuição estratigráfica dos bivalves 

tenham sido resultantes das oscilações de temperatura ao longo do Eoceno, que 

culminaram no esfriamento global posterior do início do Oligoceno. 
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 1.2 FORMAÇÃO LA MESETA 

 

A Formação La Meseta (Fig.1, letra B) é uma unidade sedimentar que, juntamente 

com as Formações Cross Valley e Wiman, pertence ao Grupo Ilha Seymour (Marenssi et 

al. 1998). É uma das unidades superiores da Bacia James Ross, com idade entre 40 a 56 

Ma (final do Eoceno e começo do Oligoceno), posicionada no Eoceno médio (Amenabar 

et al. 2019).  

A unidade está representada em 720 metros de espessura predominantemente 

arenítica, depositada sob influência de sistemas deltaicos a marinhos (Elliot & Trautman, 

1982; Sadler, 1988; Marenssi et al. 1998, 2002). É composta por um conjunto de 

depósitos sucessivos, representando o preenchimento de um vale inciso, sendo possível 

reconhecer contatos discordantes sobre o Grupo Marambio (Marenssi et al. 1998, 2002). 

Este vale inciso é descrito como em contexto de canal com relações transversais 

complexas, tendo ciclos regressivos - transgressivos que representam efeitos combinados 

de inundações, seguidas de ravinamento (Porebski, 2000). 

Os dados da sedimentologia indicam padrões festonados que formam o fundo do 

vale, com discordâncias associadas indicativas de ciclos iniciados ou amplificados por 

transgressões causadas por pulsos de subsidência locais, em ambiente fluviais e aluvial 

deltaico, sob influência marinha (Montes et al. 2019). 

 

1.2.1 Subunidades ou Telms 

 

A Formação La Meseta é composta por sete subunidades, ou Telms (acrônimo 

para “Tertiary Eocene La Meseta”), de acordo com características litoestratigráficas e 

superfícies erosivas (Sadler, 1988). Estudos mais recentes consideram a aloestratigrafia 

como método e subdividem a unidade em seis alomembros (Marenssi et al. 1998, 2002). 

Montes et al. 2013): Valle das Focas (Telm 1), Acantilados I e II (Telm 2 e parte do Telm 

3), Campamento (parte do Telm 3 e Telm 4), Cucullea I e II (Telm 5 e parte do Telm 6).  

Os sedimentos superiores do Eoceno/ Oligoceno anteriormente considerados 

como a unidade superior da Formação La Meseta, denominados Alomembro Submeseta 

(Marenssi et al. 1998), são considerados também como Formação Submeseta (Montes et 

al. 2013). Esta foi dividida em três alomembros denominados Submeseta I ou Laminado 

(Telm 6 in partim e parte do Telm 7), Submeseta II ou Turritella (parte do Telm 7) e 

Submeseta III ou Superior (Telm 7 superiores) (Fig. 2). 
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Figura 2 - Diferentes propostas de subdivisão geológica para Formação La Meseta e correlação nomenclatural.  

 

 

Fonte: Organizado pela autora a partir de Marenssi (1998) (dados de Anderson, 1906; Elliot et al. 1975; Elliot & Trautman, 1982; Rinaldi et al. 1978; Sadler, 1988; 

Marenssi, 1998; Montes, 2013).   
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1.3 PARÂMETROS ECOLÓGICOS  

 

1.3.1 Guildas 

 

Guildas correspondem a grupos de organismos que exploram os recursos de 

maneira similar ou associada, sem necessariamente haver relação taxonômica (Root, 

1967; Simberloff & Dayan, 1991). Podem ser utilizadas para o entendimento da forma de 

vida de diferentes organismos, como os moluscos, em diferentes localidades e/ou 

períodos geológicos (Root, 1967; Bambach, 1983; Aberhan, 1994).  

A partir do estudo das guildas em uma perspectiva temporal é possível avaliar o 

ecoespaço dentro de comunidades em diferentes intervalos de tempo por meio da 

influência da interação biótica e comparação da variação de seus modos de vida em 

relação ao recurso (McCall, 1983). Dentre os comportamentos ecológicos que resultam 

na classificação de determinada guilda, para os bivalves podemos destacar: a posição em 

relação ao substrato (se infaunal, semi-infaunal ou epifaunal), modo de alimentação 

(detritívoro ou filtrador) e movimentação ou não no substrato (Stanley, 1970) (Fig. 3 e 

Tab.1). Esta classificação pode de ser utilizada em diferentes grupos de organismos 

viventes, e também em paleocomunidades para extrair informações do registro fossilífero, 

bem como caracterizar a complexidade de uma comunidade (Bambach, 1983). 

 

Figura 3 - Modo de vida dos moluscos, de acordo com sua relação com o substrato sensu Stanley 

(1970). 

      
Fonte: Extraída de Carvalho (2019). 
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Ainda que a caracterização das guildas seja algo generalizado, a técnica é útil, 

porque a morfologia funcional é indicativa da forma de vida em relação ao recurso e, 

portanto, substrato (Stanley, 1970). Esta abordagem é particularmente interessante, pois 

permite assumir que linhagens mais antigas tinham preferências ecológicas semelhantes 

às atuais, o que diminui possíveis erros de identificação taxonômica. 

 

Tabela 1 - Organização e classificação das Guildas de moluscos bivalves segundo Aberhan (1994). 

 
Legenda: Guildas utilizadas no presente trabalho (Aberham, 1994). E traduzido por Quaglio (2021). 

 

1.3.2 Batimetria e Substrato 

 

A formação e a estrutura das comunidades bentônicas estão intimamente 

relacionadas ao tipo de sedimento, especialmente em substratos inconsolidados (Gray, 

1974). O substrato pode atuar como um seletor natural de certas características 

morfológicas em diferentes espécies, mesmo quando elas ocorrem no mesmo ambiente. 

Por exemplo, moluscos bivalves que habitam fundos macios e ou mistos tendem a exibir 

grandes palpos labiais e sejam eficientes seletores de partículas, enquanto espécies de 

fundos arenosos e mais consolidados apresentam menor eficiência de seleção de 

partículas (Kiorboe, 1981).  
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A batimetria é fundamental para o mapeamento da biodiversidade bentônica e 

para identificar tendências biológicas regionais, além de auxiliar no mapeamento de 

habitats em diferentes terrenos do fundo do mar e na reconstrução geológica e tectônica 

estrutural (Graham et al. 2011). Ambas as variáveis, o tipo de sedimento e a batimetria, 

têm grande influência na caracterização ambiental, ajudando a entender os efeitos 

contínuos dos processos sedimentares e tectônicos ao longo do tempo, assim como a 

interpretação de paleoambientes a partir de exemplares fósseis (Stevens, 1991; Kumar e 

Kunte, 2012; Graham et al. 2011).  

 

 

1.3.3 Biogeografia 

 

Os estudos biogeográficos surgiram com a necessidade de se entenderem os 

padrões de distribuição das espécies (Nelson & Platnick, 1981), integrando informações 

sobre o espaço, tempo e forma de distribuição da biota (Croizat,1952; Humphries, 2000). 

 Dessa forma, a distribuição biogeográfica dos organismos é importante por refletir 

a relação entre os parâmetros ambientais e, portanto, preferências ecológicas dos 

organismos, dentre as diversas classificações biogeográficas, como biológicas, 

climáticas, geológicas e ecológicas, zonas de vida, ecorregiões, hotspots de 

biodiversidade e províncias de biodiversidade. 

 

1.3.4 Zona Climática  

 

Eventos de extinção terrestre e marinha em massa são associados a mudanças de 

temperatura (Bambach, 2002; Payne, 2012; Chen, 2012; Schulte et al. 2012) por afetarem 

ecossistemas, interações bióticas e, portanto, a diversidade de espécies (Blois, 2013). 

Mudanças locais e globais de temperatura aumentam a vulnerabilidade das espécies e dos 

sistemas naturais de acordo com os seus limites de adaptação a estas mudanças 

(Dobzhansky, 1943, 1947; IPCC, 2022). 

De fato, modelos atuais de distribuição de espécies (Guisam, 2000) consideram 

as variáveis climáticas como o principal fator para explicar a distribuição de espécies em 

extensões espaciais maiores (Koppen, 1936). 
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2 OBJETIVOS 

 

 Este trabalho tem como objetivo geral avaliar se a mudança nos parâmetros 

relacionados às preferências ecológicas dos bivalves ao longo da Formação La Meseta 

reflete mudanças ambientais em escala mais local, relacionadas às mudanças de fácies, 

ou em escala global, relacionadas às mudanças climáticas associadas ao Eoceno.  

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Levantar dados ecológicos de ocorrência (batimetria, biogeografia, temperatura, 

tipo de sedimento) de táxons de bivalves atuais, considerados representantes dos 

moluscos bivalves registrados na Formação La Meseta 

● Identificar quais desses dados ecológicos mudaram ao longo das subunidades da 

Formação La Meseta ou quais apresentaram maiores alterações 

● Avaliar se essas mudanças podem estar relacionadas a mudanças ligadas ao 

substrato ou temperatura 

● Realizar estágio no Instituto Antártico Chileno para participar de trabalho de 

campo e organizar amostras de moluscos fósseis depositadas nas coleções da 

instituição 

3 MATERIAIS 

 

Neste trabalho foram utilizados os dados de gêneros de moluscos bivalves 

descritos ao longo das subunidades (Telms 1-7) da Formação La Meseta disponíveis em 

Stiwell & Zinsmeister (1992). A tabela geral (Apêndice 1) apresenta a diversidade e 

abundância taxonômica desses dados e sua distribuição na área de estudo.  

 

MÉTODOS 

 

A partir dos dados gerais (Apêndice 1), foram atribuídas as guildas de acordo com 

a classificação de Aberhan (1994), segundo estudo iniciado anteriormente (Morilla, 

2021).   
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As informações de batimetria, temperatura, distribuição geográfica e tipo de 

substrato (Apêndice 2) foram levantadas a partir de dados das espécies recentes 

disponibilizadas em bancos de dados e artigos. 

Para as informações referentes à variável zona climática utilizou-se  classificação 

atual climática de Köppen-Geiger (1928), (Tabela 2), que estipula 5 classes principais 

para o clima (A- Tropical, B- Seco, C- Temperado, D- Continental e Subártico, E- Polar 

e Alpino) e 30 subtipos, que consideram o limite e a sazonalidade da temperatura do ar 

em °C e da  precipitação em centímetros, sendo esta uma forma simples e adequada de 

agregar um esquema climático complexo, mas altamente significativo, que é bastante 

utilizado para análises de distribuição e comportamento das espécies (Beck, 2018). 

 

3.1 ORGANIZAÇÃO DOS DADOS 

 

Os dados foram aqui organizados em uma tabela de caráter binário de (0) para 

ausente e (1) para presente ao longo dos 7 Telms. Dados faltantes que Stilwell & 

Zinsmeister (1992) atribuíram “?” para representar os dados inconclusivos quanto à 

presença ou ausência de gêneros em certos Telms foram considerados como não presença. 

Esses táxons foram utilizados para o levantamento dos dados ecológicos de táxons 

atuais. Assim, a partir dos 59 táxons descritos, foram levantados os dados ecológicos dos 

representantes atuais utilizando-se diversos bancos de dados. Primeiramente buscaram-

se as informações dos fósseis no The Paleobiology Database (https://paleobiodb.org/#/) 

e de todos os representantes atuais no  World Register of Marine Species - WoRMS 

(https://www.marinespecies.org/). Também foram utilizados outros bancos de dados, 

como o Sealifebase (https://www.sealifebase.se/search.php), Ocean Biodiversity 

Information System - Obis (https://obis.org/), Biological Library - BioLib 

(https://www.biolib.cz/en/main/), Australian Biological Resources Study 

(https://biodiversity.org.au/afd/taxa/), New Zeland Mollusca (https://mollusca.co.nz/)  e 

National Center for Biotechnology Information (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/).  

Nos casos de dados incompletos ou faltantes, buscaram-se informações 

complementares em artigos utilizando a categoria gênero e, nos casos em que estes 

estavam ausentes ou incompletos, buscaram-se informações complementares em artigos 

científicos utilizando-se como palavra-chave o gênero de interesse ou categorias 

https://paleobiodb.org/#/
https://www.marinespecies.org/
https://www.sealifebase.se/search.php
https://obis.org/
https://www.biolib.cz/en/main/
https://biodiversity.org.au/afd/taxa/
https://mollusca.co.nz/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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taxonômicas superiores. As respectivas informações das inferências e suas fontes estão 

detalhadas no Apêndice 1 na penúltima coluna intitulada “Referências das Inferências”. 

Assim, para alguns táxons fósseis, foram considerados preferencialmente gêneros 

(e.g. Nucula, Cucullaea, Ostrea, Anisodonta, Mactra, Mya, Panopea), para outros 

Família (Nuculanidae, Mytilidae, Veneridae, Hiatellidae, Mactridae) e, em alguns casos, 

Ordem (Veneroida) (Apêndice 1- Inferências, coluna “Categorias taxonômicas”). As 

decisões por cada categoria foram tomadas de acordo com a ausência do representante 

mais próximo, bem como o histórico de registro fossilífero do grupo considerado, sendo 

grupos menos diversos aqueles mais suscetíveis a representarem táxons mais inclusivos. 

Essas informações são precedidas pela coluna que classifica os bivalves com as 

guildas segundo Stanley (1970) e Aberhan (1994), utilizando-se a organização numérica 

de 1 a 16 proposta por Morilla (2021). 

 

3.2 VARIÁVEIS ECOLÓGICAS 

 

Para a construção do banco de dados de cada variável ecológica relacionada aos 

representantes atuais, foi realizada a seleção e construção das informações, de acordo com 

a disponibilidade ou presença de cada categoria utilizada. 

Assim, a batimetria corresponde à faixa de profundidade em que os representantes 

atuais estão presentes. Após a pesquisa dos dados de cada táxon, foi compilado um 

intervalo das profundidades observadas. 

Os intervalos dos dados (conforme apresentado na Tabela 3, que exibe as legendas 

das variáveis) iniciam em zero e prosseguem a cada dez metros até alcançarem o intervalo 

de 110-200 metros. Posteriormente, a variação passa a ser de cem em cem metros até 

atingir 1000 metros. A partir desse ponto, a distância é medida a cada mil metros até 

alcançar os 3000 metros. 

Para a construção da codificação utilizada para rodar os dados no programa R 

(Apêndice 2 e Apêndice 6) estes intervalos descritos anteriormente receberam os números 

crescentes de 1 a 22, sendo considerada a profundidade máxima em que o táxon foi 

registrado, com o mínimo a partir de 0 metros.  

As categorias 23 e 24 consideraram também o máximo de profundidade em 

metros em que o táxon foi registrado. Porém, o mínimo considerado incluiu a categoria 

23 a partir de 201 metros, e a 24 a partir de 100 metros.  
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Dessa forma, um ou mais táxons foram classificados nas mesmas categorias 

batimétricas, de acordo com seus dados de registro. Por exemplo, o táxon Ostrea 

chilensis, por estar presente em uma zona de profundidade entre 0 a 120m, foi inserido 

na categoria 12. Essa categoria (12) foi atribuída para todos os Telms em que o gênero 

Ostrea estava presente. Por outro lado, os representantes do gênero Neilo, por serem 

registrados em batimetrias a partir de 110 metros até 1100 metros, foram classificados na 

categoria 24. 

A informação sobre a variável “zona climática” já estava atribuída nos bancos de 

dados assim que o táxon era pesquisado. Em alguns casos, como o das informações 

obtidas no banco de dados Obis (Apêndice 1), em que a variável presente era a 

temperatura em graus Celsius, utilizou-se o esquema de CUI (2021), (Tabela 2), que 

desenvolveu a associação entre as duas classificações segundo Köppen-Geiger. 

 

Tabela 2 - Esquema de classificação de zona climática segundo Köppen com temperatura em °C e 

precipitação em centímetros. 

  
Fonte: (CUI, 2021). E traduzido pela autora, 2024. 

 

 

Após a organização dos dados, foram identificados táxons presentes em mais de 

uma zona climática. Para acomodar essa variabilidade, foram criadas categorias 

específicas, como “Cosmopolita”, que abrange inferências sobre zonas Tropicais, 

Temperado, Subtropical e Polar (Tabela 3). 

Para a variável “Substrato”, as categorias também já estavam disponíveis nos 

bancos de dados. Foi realizada a organização dos dados, e algumas categorias foram 

criadas para agrupar substratos semelhantes (Tabela 3). 

Além disso, ao se analisarem os dados da base de dados SeaLifeBase sobre 

substrato, foi identificada uma categoria específica para o gênero Electroma, que 

apresenta associações especializadas com hidroides, escleractíneos e alcionários (em 

inglês: “evolved specialized associations with hydroid, scleractinian, and alcyonarian 
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substrata"). Para acomodar essa particularidade, foi criada a categoria “6 - Associado a 

outras formas de vida” (Tabela 3 e Apêndice 2). 

As categorias para a variável “Distribuição Geográfica/Oceanos” já estavam 

disponíveis nos bancos de dados. No entanto, durante a organização dos dados, foi 

observado que os Oceanos Atlântico, Pacífico e Índico eram frequentemente subdivididos 

em Norte e Sul. Para simplificar, optou-se por não utilizar essa regionalização. 

Adicionalmente, foram criadas categorias para representar táxons presentes em mais de 

um oceano, culminando na categoria 8- “Cosmopolita”, que indica presença em todos os 

oceanos (Tabela 3). 

Para táxons com registros raros ou apenas de valvas, optou-se por desconsiderar 

o registro. Um exemplo é o gênero Acesta, que foi registrado em um trabalho (Piazza et 

al. 2015) que relatava a presença do gênero na Antártica por meio da descrição de uma 

valva, porém não apresentava informações adicionais. Assim, optou-se por utilizar as 

informações disponíveis nos bancos de dados que relatam a predominância do gênero nos 

oceanos Atlântico e Pacífico, como detalhado no Apêndice 2.  

 Para os táxons com maior diversidade ou número de representantes, avaliamos 

cada representante selecionando os atributos mais representativos para os bivalves da 

Formação La Meseta. Isso foi feito considerando a distribuição geográfica e as 

preferências ecológicas, eliminando possíveis vieses de táxons que sofreram irradiação 

após o Eoceno. Este cuidado visou evitar a introdução de atributos não informativos nas 

análises.  

 Segundo informações do World Register of Marine Species (2023, 2024), o 

gênero Saxolucina não é mais utilizado e o seu antigo subgênero Saxolucina (Megaxinus) 

Brugnone é atualmente aceito como o gênero Megaxinus, com seis espécies descritas. 

Entretanto, não foram considerados essas informações, por se tratar de um grupo de 

características morfológicas distintas daquelas orbservadas no representante registrado 

para a Formação La Meseta (Stilwell & Zinsmeister, 1992).   

Dessa forma, optou-se por utilizar as informações referentes à Família Lucinidae, 

buscadas a partir do gênero atual Lucinoma, uma vez que a morfologia geral das 33 

espécies descritas para o gênero no World Register of Marine Species (2023, 2024) é 

mais compatível com a descrição morfológica da Saxolucina realizada por Stiwell & 

Zinsmeister (1992). As inferências finais estão disponíveis no Apêndice 2. 

Para o gênero Cyclocardia, foram coletadas informações sobre as 15 espécies 

atuais representadas no gênero, conforme a base de dados World Register of Marine 
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Species (2023, 2024) até a obtenção completa dos dados (Apêndice 2). Esse procedimento 

foi adotado para garantir a padronização das inferências ecológicas, considerando a 

grande diversidade de espécies atuais descritas.  

Após analisar dez espécies viventes do  gênero Eucrassatella, optou-se por utilizar 

as informações de Eucrassatella donacina (Lamarck, 1818), sendo a batimetria de 200 

metros (segundo a base de dados Obis, http://clade.ansp.org/obis/search.php/16749), 

zona climática tropical e a distribuição geográfica Oceano Índico, ambos obtidos do 

SeaLifeBase (https://www.sealifebase.ca/summary/Eucrassatella-donacina.html), e 

substrato de areia, informação obtida da base de dados Biodiversity 

(https://biodiversity.org.au/afd/taxa/Smooth_Crassatella). 

Para a Família Malletidae foi utilizada informações dos representantes atuais do 

gênero Neilo, sendo Neilo annectens, Neilo australis, Neilo blacki,  Neilo delli, todos 

endêmicos da Nova Zelândia, disponíveis em 

(https://www.mollusca.co.nz/specieslist.php?taxa=1578), cujas inferências ecológicas 

constam no Apêndice 2. 

As informações sobre os representantes da Família Nuculanidae foram obtidas das 

seguintes espécies atuais: Nuculana acuta, Saccella elenensis, Nuculana cuneata, 

Nuculana recurva. Uma vez que Saccella elenensis é endêmica do Equador, as 

informações deste táxon foram desconsideradas, e incluídos os dados dos demais 

representantes (Apêndice 2). 

Embora seja um táxon abundante na Formação La Meseta, o gênero Lahillia 

ocorre em três Telms, mas não foi considerado no banco de dados, uma vez que não foram 

encontrados representantes atuais nem possíveis associações taxonômicas para este 

representante. 

Após o levantamento dos dados que resultaram na construção do banco de dados 

(Apêndice 2), essas variáveis qualitativas foram transformadas em variáveis categóricas 

(Apêndice 3) para realizar as análises estatísticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://clade.ansp.org/obis/search.php/16749
https://www.sealifebase.ca/summary/Eucrassatella-donacina.html
https://biodiversity.org.au/afd/taxa/Smooth_Crassatella
https://www.marinespecies.org/traits./aphia.php?p=taxdetails&id=506243
https://www.marinespecies.org/traits./aphia.php?p=taxdetails&id=397151
https://www.marinespecies.org/traits./aphia.php?p=taxdetails&id=506241
https://www.mollusca.co.nz/speciesdetail.php?taxa=4435
https://www.mollusca.co.nz/specieslist.php?taxa=1578
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Tabela 3 - Organização das categorias dos parâmetros ecológicos levantados com base nos 

representantes recentes dos táxons de bivalves da Formação La Meseta. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. Legenda: A primeira coluna representa a variável “Batimetria”, 

sendo que todas as categorias consideram o valor máximo de profundidade atribuída, enquanto as 

categorias de 1 a 22 consideram o valor mínimo de batimetria = 0 e as categorias 23= 201 e 24=100. A 

segunda coluna corresponde à variável “Zona Climática” segundo Köppen-Geiger (1928) e esquema de 

CUI (2021), que foram modificados utilizando (1- Tropical, 2- Temperado, 3- Subtropical, 4- Subtropical 

a temperado, 5-Tropical e Temperado/ 6-Temperado e Polar/ 7-Tropical/Temperado/Subtropical e 8-

Cosmopolita (todas as zonas climáticas). Na terceira coluna de “Distribuição geográfica” foi considerada 

a informação dos oceanos a qual os representantes atuais são encontrados. A última coluna apresenta os 

diferentes tipos de substratos descritos na literatura para esses animais. Informações mais detalhadas na 

seção Métodos. 

 

3.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

As análises utilizaram os seguintes conjuntos de dados: 1- as informações dos 

trabalhos de levantamento taxonômico (Stilwell & Zinsmeister, 1992); 2- as categorias 

de guildas analisadas por Morilla (2021); 3- dados de parâmetros ecológicos (substrato, 

batimetria, zona climática e distribuição geográfica, como explicado na seção anterior).  

 A análise de Correspondência é uma técnica que examina a relação entre variáveis 

categóricas (Greenacre, 2016). Seu o objetivo é simplificar a complexidade dos dados, 

criando uma representação gráfica que projeta os pontos de dados em um espaço de menor 

dimensão, conhecido como espaço de correspondência. Nesse espaço, as distâncias entre 

os pontos refletem a associação entre as categorias. 

As análises de qui-quadrado caracterizaram cada Telm com cada variável de 

maneira bidimensional e utilizam representação gráfica do tipo biplot em uma tabela de 

contingência (ou matriz de frequência). A combinação de ambas as técnicas auxilia na 

exploração e visualização entre variáveis categóricas, identificando padrões e relações 

entre os grupos de categorias.  
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Este tipo de teste analisa se as variáveis (linhas e colunas de uma tabela de 

contingência, ou eixos) estão estatisticamente associadas de maneira significativa e utiliza 

o teste de Pearson para normalidade, buscando assumir as seguintes hipóteses: “Hipótese 

nula (H0) ” - as variáveis da linha e coluna da tabela de contingência são independentes; 

“Hipótese alternativa (H1) ” variáveis de linha e coluna são dependentes.  

Todos os testes foram realizados utilizando o software R (Apêndice 6). Para as 

análises de correspondência e qui-quadrado, os gráficos do tipo balloonplot e biplot foram 

gerados com os pacotes: rpart (Recursive Partitioning and Regression Trees, versão 

4.1.19); rpart. plot (Models:An Enhanced Version of ‘plot.rpart’, versão 3.1.1) 

disponibilizados no próprio software.  

As análises de correspondência bivariadas, caracterizando cada Telm com cada 

variável, utilizam o gráfico do tipo balloonplot, no qual os círculos são relacionados e 

seus tamanhos correspondem à maior ou menor correspondência resultante da análise 

(identificados com a letra A nas próximas figuras). Já os resultados das análises de qui-

quadrado estão identificados com a letra B. 

Após cada análise, foi gerado um “Scree Plot” utilizando uma função disponível 

nos pacotes. Esse gráfico determina o número de dimensões possíveis geradas e suas 

respectivas porcentagens de variação explicada para cada componente principal. Dessa 

forma, é possível visualizar a porcentagem de variação explicada além das duas 

dimensões geradas no qui-quadrado. 

 

4 RESULTADOS  

 

Durante o processo de inferência dos 58 táxons, foram considerados 15 

representantes na categoria de espécie, 17 de gênero, 21 para Família, e 5 para Ordem. 

Os resultados do p-valor das análises de correspondência mostraram valores 

acima de 0,05: Telm e Guilda (p = 0,9291); Telm e Substrato (p = 0,9493); Telm e 

Batimetria (p = 0,9613); Telm e Zona Climática (p = 0,9712); Telm e Distribuição 

Geográfica (p = 0,9464). Portanto, aceitou-se a hipótese nula (H0), o que significa não 

independência entre as categorias analisadas em cada teste. Isso implica que Telms e as 

variáveis estão associadas de forma estatisticamente significativa.  



 

18 
 

Por fim, os gráficos Scree plot (Apêndice 4) consideraram a somatória final da 

porcentagem entre os dois eixos principais, que foram os que apresentaram a maior 

porcentagem e a menor diferença.  

É possível observar na figura 4 que o gráfico de guildas com maior número de 

representantes associados são os de maiores circunferências, portanto possuem maior 

correspondência (Fig. 4, letra A), enquanto as guildas com menores números associados 

ou ausentes, possuem círcunferências menores ou faltantes.  

Os círculos correspondentes às guildas 1 (Suspensívoro da infauna estacionária) 

e 2 (Suspensívoro da infauna móvel facultativo) estão distribuídos por todos os Telms 

(exceto a guilda 1 para o Telm 4). Nestes resultados, a Guilda 2 se destaca por apresentar 

maior correspondência nos Telms 3 (Acantilados I e II -Telm 2 e parte do Telm 3), 

(Campamento) parte do Telm 3 e Telm 4 e Telm 5 (Cucullea I e II -Telm 5 e parte do 

Telm 6). 

Observa-se também que, as guildas diminuem a correspondência nos níveis 

estratigráficos superiores, chegando a não se expressarem. O Telm 5 é o que possui maior 

correspondência de guildas, seguido pelo Telm 3. 

Além disso, a Figura 4, letra B aponta que os dois primeiros eixos explicam o total 

de 61% dos dados relacionando Guildas e Telms. Também mostra maior correspondência 

entre os Telms 2 e 3 (Alomembro Acantilados e Campamento), com as guildas 2 

(Suspensívoro da infauna móvel facultativo), 11 (Depositívoro da infauna rasa), 3 

(Suspensívoro da semi infauna móvel facultativo), 8 (Suspensívoro da epifauna móvel 

facultativo) e 5 (Depositívoro da infauna móvel facultativo).  
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Figura 4 -  Gráfico de correspondência baloonplot e qui-quadrado entre Telms e Guildas. 

Legenda: (A) Gráfico do tipo balloonplot e o diâmetro dos círculos representa a correspondência da 

variável guilda dentro de cada Telm. No canto direito, está a legenda da classificação das guildas feitas 

por Morilla (2021). (B) Resultados do qui-quadrado e os números de 1 a 7 (na cor azul ou círculos) 

representam os Telms. Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Há também proximidade entre as guildas 14 (Suspensívoro da semi- infauna 

estacionária), 6 (Suspensívoro da infauna profunda) e 1 (Suspensívoro da infauna 

estacionária) do Telm 6 (Alomembro Cucullaea II e parte Alomembro Submeseta); e as 

guildas 9 (Depositívoro da infauna rasa móvel facultativo) e 10 (Suspensívoro da infauna 

móvel) estão bem próximas do Telm 5 (parte Alomembro Cucullaea I). 



 

20 
 

Por outro lado, as guildas 7 (Depositívoro quimiossimbiótico da infauna profunda 

móvel facultativo), 12 (Suspensívoro perfurador estacionário), 13 (Suspensívoro da 

infauna estacionária), 15 (Quimiossimbiótico da infauna móvel facultativo) e 16 

(Suspensívoro e quimiossimbiótico da infauna móvel facultativo) mostram uma baixa 

relação com os Telms.  

 Os Telms 2, 3, 5 e 6 (Alomembro Acantilados, Campamento, parte Cucullaea I, 

Cucullaea II e parte Submeseta) estão próximos, formando um agrupamento central no 

gráfico, que corresponde às guildas 1,2,3,4,5,6, 8, 9,10, 11,14. Estas são classificações 

que contêm explorações mais generalistas, como “suspensívoras” e “depositívoras”. 

A análise entre os Telms e o Substrato (Fig. 5, letra A) mostra maior 

correspondência entre os táxons indicativos de substratos mais finos, principalmente a 1- 

Areia nos Telms 3 e 5, e depois a 2 - Lama, 3 - Areia e Lama, 8 - Areia e Rochoso, 9 - 

Areia, Silte e Argila. Estas correspondências são menores que a 1, porém ainda maiores 

nos Telms 3 e 5 (Alomembro Campamento e parte Cucullaea I). 

Os menores círculos presentes em boa parte da tabela representam 

correspondências mais fracas e menos frequentes para os tipos de substratos 5 - Rochoso, 

6 - Associado a outras formas de vida, 7- Areia e Argila, 10 - Lama, Silte, Argila, 11 - 

Areia, Lama, Silte, Argila e 12 - Areia, Lama, Silte, Argila, Rochoso. 

Por outro lado, a análise de qui-quadrado (Fig.5, letra B) apresenta centralidade 

dos Telms 3 e 5 principalmente, associados às categorias 1 - Areia, 3 - Areia e Lama, 4 - 

Areia e Silte, 7 - Areia e Argila, 8 - Areia e Rochoso, 9 - Areia, Silte, Argila, 11 - Areia, 

Lama, Silte, Argila. 

Esta análise aproximou bastante o Telm 4 (parte Alomembro Cucullaea I) com a 

categoria 2 - Lama, o Telm 3 (Alomembro Acantilados) com a categoria 4 - Areia e Silte.  
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Figura 5 -  Gráfico de correspondência baloonplot e qui-quadrado entre Telms e Substrato. 

 

 

Legenda: (A) Gráfico do tipo balloonplot e o diâmetro dos círculos representa a correspondência da 

variável substrato dentro de cada Telm (B) Resultados do qui-quadrado e os números de 1 a 7 (na cor azul 

ou círculos) representam os Telms. Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

 As categorias 5 - Rochoso, 10 - Lama, Silte, Argila e 12- Areia, Lama, Silte, 

Argila, rochoso estão bem isoladas e afastadas entre si, assim como de todas as outras 

variáveis e Telms. Por outro lado, o Telm 1 (Alomembro Vale das Focas) e a categoria 

6- Associado a outras formas de vida também estão isolados, porém muito próximos entre 

si, apresentando forte correspondência entre ambos.  



 

22 
 

Ao se analisar a porcentagem de significância da variável “Substrato”, o eixo 1 

(Dim1) explica 32,1% da correspondência da variável, sendo este o valor mais baixo 

obtido de todas as análises quando considerado sozinho. Além disso, mesmo somado ao 

eixo 2 (Dim2), que corresponde a 23,7% temos o total de 55,8% de aplicabilidade da 

variável, o que a torna como o parâmetro menos representativo. 

 A Figura 6 mostra a análise entre as subunidades (Telms) e a “Batimetria”. As 

categorias 2, 6, 8, 11, 14, 17, 18, 19, 20 não estão representadas nos gráficos porque, 

durante a fase de levantamento dos dados, não houve táxons que ocorrem no máximo 

dessas batimetrias. 

A análise de correspondência (Fig. 6, letra A) demonstra maiores 

correspondências das batimetrias 4 (31-40m) e 5 (41-50m) com os Telms 3 e 5 

(Alomembro Campamento e Alomembro Cucullaea I), sendo estes também mais 

associados com batimetrias mais profundas (devido à constante presença dos círculos 

nessas categorias), porém até a faixa de 2000 metros. 

Os menores círculos são majoritariamente presentes dentre as categorias de 13 

(201-300m) a 16 (501-600m), o que representa baixa correspondência dessas 

profundidades com os respectivos Telms cujos círculos estão presentes. 

A batimetria que corresponde a 3000 metros ou mais apresenta baixa 

correspondência na formação, estando presente apenas no Telm 6 (começo do 

Alomembro Submeseta). 

As análises de qui-quadrado mostram que o eixo 1 (Dim1) explica 37,2% da 

correspondência da variável, enquanto o eixo 2 (Dim2) corresponde a 25,7% (Fig.6, letra 

B). Assim, os dois primeiros eixos somam 62,9% de aplicabilidade da variável para os 

Telms. 
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Figura 6 - Gráfico de correspondência baloonplot e qui-quadrado entre Telms e Batimetria.

  

 

 

Legenda: (A) Gráfico do tipo balloonplot e o diâmetro dos círculos representa a correspondência da 

variável batimetria dentro de cada Telm. (B) Resultados do qui-quadrado.*Os números 
2,6,8,11,14,17,18,19,20 não apareceram nos gráficos por não haver representantes ocorrendo no máximo 

dessas batimetrias. Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Além disso, há centralidade dos Telm 3 e 5 (Alomembro Campamento e parte 

superior Cucullaea I), com proximidade e até sobreposição de profundidades, como 4 (31-

46m), 5 (41-50m), 12 (110-200m), 13 (201-300m), 16 (501-600m), 24 (100-2000), 21 

Fig. A: Os números de 1 a 7 no canto 
esquerdo representam os Telms. A linha superior 
de 1 a 24 são as batimetrias (legenda no canto 

direito). 
Fig. B: Os números de 1 a 7 (na cor 

azul ou círculos) representam os Telms. Os 

números de 1 a 24 (cor vermelha ou triângulos) 

representam as batimetrias. 
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(2000m). Também se observa a proximidade das batimetrias 9 (81-90m) e 10 (91-100m) 

bem próximas do Telm 6 (Alomembro Cucullaea II e Submeseta), cuja batimetria 22 

(3000+) está bem isolada dos demais pontos, porém ainda neste mesmo quadrante. Este 

é o único momento em que essa batimetria mais profunda foi atribuída para toda a 

unidade.  

A correspondência entre os Telms e “Zona Climática” (Fig. 7, letra A) resultou 

em maior relação entre os táxons indicativos de faixas de temperatura tropical, sendo que 

as subunidades superiores parecem ter uma relação mais igualmente distribuída entre 

todas as categorias de preferências das zonas climáticas. 

Na coluna 1, que corresponde a temperatura de clima tropical, os círculos 

apresentam maior significância para todos os Telms, sendo os maiores para os Telms 3 

(Alomembro Campamento) e 5 (Alomembro Cucullaea I). Os círculos dos Telms 1 e 4 

têm os diâmetros semelhantes, assim como os Telms 6 e 7 (Alomembro Cuculaea II e 

Submeseta), 3 e 5 (Alomembro Campamento e do Alomembro Cucullaea I). 

Na coluna 2, que corresponde à temperatura de clima temperado, não há 

correspondência para os Telms 1 e 4 (Alomembro Vale das Focas e começo do 

Alomembro Cucullaea I). Os círculos são maiores para o Telm 3 e 5, seguidos de 6, sendo 

que os menores correspondem aos Telm 2 e 7. 

Na terceira coluna, que corresponde ao clima subtropical, há correspondência para 

todos os Telms, sendo o Telm 5 de maior circunferência, seguido de 6 e 3, com tamanhos 

iguais, e então os Telm 7 e 2, e por fim os Telm 1 e 4. 

Na quarta coluna, que corresponde ao clima subtropical a temperado, há ausência 

de informações somente para o Telm 1. Os outros possuem círculos de médio a menor 

tamanho, sendo similares entre si.  

A categoria 5- “Tropical e Temperado” apresenta círculos menores e 

uniformemente distribuidos por toda a unidade. Ao contrário, a categoria 6- “Temperado 

e Polar” apresenta correspondência apenas com o Telm 6 (Alomembro Cucullaea II). 

Já a categoria 7- “Tropical, temperado, subtropical” apresenta maior 

correspondência com os Telms mais superiores, e menor com os Telms 1 e 2, sendo 

ausente no Telm 4.   
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Figura 7 - Gráfico de correspondência baloonplot e qui-quadrado entre Telms e Zona Climática. 

 

  

 

Legenda: (A) Gráfico do tipo balloonplot e o diâmetro dos círculos representa a correspondência da 

variável zona climática dentro de cada Telm. (B) Resultados do qui-quadrado Fonte: Elaborado pela 

autora, 2024. 

 

 As análises de qui-quadrado (Fig. 7, letra B) entre os Telms e a “Zonas 

Climáticas” apresentam, de forma geral, os pontos pouco mais afastados entre si, em 

relação aos outros gráficos. No primeiro quadrante (canto superior esquerdo), os Telms 1 
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e 4 estão afastados dos outros pontos e aparecem bem próximos entre si, e também 

próximos ao triângulo representante da categoria 5- Tropical e Temperado.  

O segundo quadrante (canto superior direito) apresenta pontos bastante dispersos 

entre os Telms 6 e 7 (Alomembro Cucullaea II e Submeseta), mas que se relacionam com 

as temperaturas 3- Subtropical, 4- Subtropical a temperado, e 7- Tropical, temperado, 

subtropical, sendo este último bem próximo do Telm 7. Enquanto a categoria 6- 

Temperado e Polar está bem isolada do restante dos pontos. 

A disparidade/distância dos pontos reduz um pouco no terceiro quadrante (canto 

inferior esquerdo), e neste está presente o Telm 2 (Alomembro Acantilados), bem 

próximo da categoria 1 Tropical. 

No quarto quadrante (canto inferior direito), temos respectivamente os Telms 3 e 

5 (Alomembro Campamento e Cucullaea I), com 2 Temperado e 8 Cosmopolita/todas as 

temperaturas.  

Por fim, o eixo 1 (Dim1) explica 44% da correspondência da variável e, ao se 

somar ao eixo 2 (Dim2), que corresponde a 32,6%, tem-se o total 76,6% o que aumenta 

a sua relevância e torna este parâmetro o de maior aplicabilidade utilizando a soma dos 

dois eixos e também os eixos individualmente.  

A categoria 1- Tropical apresenta a maior correspondência com todos os Telms, 

principalmente o 3 e 5. Correspondência menos intensa, mas com distribuição mais 

uniforme, é observada entre todas as zonas climáticas com os estratos mais superiores da 

unidade. Se tornando ausentes somente 6 Temperado e polar e 8 Cosmopolitas, no Telm 

7 (Alomembro Submeseta). 

De maneira geral, os resultados mostram grande influência em relação à presença 

de representantes dos climas 1-Tropical, 3-Subtropical e 4-Subtropical a temperado. 

Já os climas 6 Temperado e Polar, e 8 Cosmopolita apresentaram os menores 

valores de correspondência. Considerando-se os Telms, as maiores relações são 

encontradas para os Telms 3 e 5, com a variável cosmopolita.  

Uma tendência de correspondência ocorre nos Telms relacionados a climas mais 

quentes, principalmente associados ao estrato mais inferior (Telm 2) que, apresenta-se 

bem próximo da variável tropical. Considerando-se a distribuição de clima, também 

ocorre forte relação e proximidade dos Telms 3 e 5 com as zonas climáticas subtropical 
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e a “temperado”, sendo esta uma tendência que continua também presente nos estratos 

mais superiores (Telm 6/Alomembro Cucullaea II e Telm 7/Alomembro Submeseta). 

A última variável analisada relaciona os Telms com a Distribuição 

Geográfica/Oceanos (Fig. 8) e mostra 40,8% no eixo 1 (Dim1) e 27,5% no eixo 2. E 

tendo-se o total de 68,3% de significância para esta variável, tornando-a o segundo 

parâmetro mais significativo das análises. 

O gráfico também revela a relação de proximidade do Telm 7 (Alomembro 

Submeseta) com a distribuição 7- Oceano Atlântico, Oceano Pacífico, Oceano Índico e 

Mediterrâneo. 

Mais próximo à intersecção dos eixos, o Telm 3 (Alomembro Campamento) 

encontra-se mais relacionado à variável 8 Cosmopolita, e o Telm 5 (Alomembro 

Cucullaea I), da distribuição 2- Pacífico. Próximos a estes Telms, também com tendência 

mais central, está o Telm 2 (Alomembro Acantilados), com proximidade da distribuição 

5- Oceano Atlântico, Pacífico, Mediterrâneo. 

Os pontos que representam os Telm 1 e 4 (Alomembro Vale das Focas e parte 

Alomembro Cucullaea I) ficaram mais dispersos em relação aos outros, porém bem 

próximo do Telm 4 está a categorização 3- Oceano Índico. A categoria 4- Oceano 

Atlântico e Pacífico também ficou bem afastada de todos os outros pontos, assim como a 

6- Oceano Atlântico, Pacífico, Antártico. 

Uma tendência semelhante também está presente no gráfico A da Figura 8, em 

que as categorias 4 e 6 também apresentaram baixas correspondências não só com os 

Telms em que estão presentes (categoria 4, Telm 2 e 6; categoria 6, Telm 3 e 5), mas 

também estão muito ausentes ao longo de toda a formação. 

As menores circunferências de toda a tabela correspondem à primeira coluna 1- 

Oceano Atlântico e estas estão presentes nos Telms de 2 a 5. A coluna 2- Oceano Pacífico 

possui as maiores correspondências, diferenciando-se e destacando-se das outras, sendo 

as maiores correspondências nos Telms 3 e 5 (Alomembro Campamento e Alomembro 

Cucullaea I). 

A coluna 8- “representantes cosmopolitas”, a distribuição está ausente nos Telms 

1, 4 e 7 (Alomembro Vale das Focas, parte Cucullaea I e Submeseta), enquanto é presente 
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e mais pronunciada nos Telms 3 e 5, que são os maiores representantes. Em seguida, nos 

Telms 2 e 6, a representação é menor, evidenciada pelos diâmetros menores dos círculos. 

Figura 8: Gráfico de correspondência baloonplot e qui-quadrado entre Telms e Distribuição 

Geográfica/Oceanos. 

 

Legenda:(A) O diâmetro dos círculos representa a correspondência da variável distribuição geográfica 

dentro de cada Telm. (B) Resultados do qui-quadrado. Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 
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 5 DISCUSSÃO 

 

A variação das guildas para o topo da unidade pode demonstrar de que forma os 

bivalves mudaram a estratégia de exploração do substrato ao longo da Formação La 

Meseta.  As guildas “suspensívoras infaunais” são as mais frequentes em todas as 

subunidades, como já observado anteriormente (Morilla, 2021). Essa guilda tem maior 

potencial de adaptabilidade, pois inclui filtradores com capacidade variada de velocidade 

de enterramento no substrato (Lopez et al. 2022). 

Assim os resultados apontam que esse aumento na diversidade de guildas nos 

Telms superiores (partir do Telm 5/parte final Alomembro Cucullaea I) pode estar 

relacionado às formas mais complexas de ocupação do ecoespaço, à maior 

heterogeneidade de substrato ou mesmo à maior diversidade de táxons (Bambach, 1983; 

(Marenssi, 2002).  

A Figura 4, letra B, demonstrou a proximidade entre os Telms 2 e 3 (Alomembro 

Acantilados e Campamento), com as guildas suspensívoras 2, 3, 8 e depositívoras 5 e 11, 

como anteriormente já verificado (Morilla, 2021). Esses dois tipos de alimentação não 

apenas apresentam essa correspondência, como também ocorrem ao longo de toda a 

Formação La Meseta. 

Em geral, esses tipos de alimentadores bentônicos coexistem nos mesmos locais 

(Dame, 2012). Este padrão para a La Meseta, no qual o conjunto de dados mostra 

resultados de depositívoros e suspensívoros compartilhando locais, é semelhante ao de 

estudo recente realizado com moluscos bivalves estuarinos do leste da Flórida; em que a 

maior diversidade é atribuída a ambientes de alta salinidade, sendo que a baixa salinidade 

está relacionada à maior presença de filtradores (McKeon, 2015). No caso da La Meseta, 

nos níveis onde há maior presença de filtradores e depositívoros, como o Telm 6/ 

Alomembro Cucullaea II, isto poderia indicar um ambiente de alta variação de salinidade, 

algo que poderia ser possivelmente analisado em trabalhos futuros.  

Os depositívoros apresentam forte correspondência com os Telms 2 e 3 (Fig. 4, 

letra B), e Telm 4 (Fig. 4, letra A). A partir do Telm 5, esta guilda começa a ser mais 

presente e diversificadas, porém ainda menos comum que a dos suspensívoros. 

Biologicamente, é relevante a predominância de filtradores, pois eles desempenham um 
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papel crucial nos ciclos orgânicos e de nutrientes dos sistemas bentônicos e pelágicos, 

filtrando partículas e influenciando na matéria orgânica depositada (McKeon, 2015). 

Esses animais desempenham papéis importantes na ecologia das comunidades estuarinas 

de fundo mole, influenciando a composição das espécies (Newell, 2004; Vaughn & 

Hakenkamp, 2001). 

 Este tipo de exploração mais generalista ser mais recorrente na Formação La 

Meseta pode se mostrar uma caracteristica relevante frente às mudanças faciológicas 

(Marenssi, 2002; Porebski, 2000) que serão discutidas nos próximos parâmetros 

ecológicos e irão auxiliar na compreensão do paleombiente. 

Os resultados da variável “Substrato” (Fig. 5, letra B) explicam 55,8% nos dois 

primeiros eixos, representando a menor porcentagem entre as variáveis analisadas. 

Contudo, os dados indicam que representantes associados a substratos mais duros são 

menos comuns nos Telms superiores, com uma tendência geral para substratos mais finos 

ao longo da unidade. A categoria relacionada à areia é a mais comum, mas nos estratos 

superiores nos quais observa-se maior heterogeneidade, com a presença adicional de 

lama, silte e argila. 

Os resultados indicaram que as batimetrias 4 (31-40m) e 5 (41-50m) apresentaram 

maior correspondência com os Telms 3 e 5, e associação mais forte até a profundidade de 

2000 metros. Em contrapartida, a profundidade de 3000 metros ou mais mostrou baixa 

correspondência, embora presente no Telm 6 (começo do Alomembro Submeseta). Ao 

relacionar essas correspondências batimétricas com os resultados das guildas e do 

substrato em relação aos Telms, e considerando todas as análises que indicaram tendência 

de proximidade entre os Telms 3 e 5, é possível sugerir um padrão de aprofundamento da 

unidade a partir do final do Telm 3 até o Telm 5 (Sadler, 1988), correspondente ao 

intervalo do Alomembro Campamento até o Alomembro Cucullaea II (Montes, 2013). 

Além, disso, a grande similaridade e proximidade entre os Telms 3 e 5 em todas as 

análises das variáveis reforça a interpretação com base na variação de fácies (Montes, 

2013) sobre a similaridade estratigráfica e ambiental desses estratos superiores, como o 

Alomembro Submeseta I, II, III. 

Comunidades infaunais bentônicas são reguladas por fatores abióticos, como 

profundidade da água e características do sedimento (e.g. tamanho do grão), bem como 

pela disponibilidade de alimentos e interações interespecíficas (Caroll, 2012). Algumas 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4647571/#ref-32
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4647571/#ref-41
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4647571/#ref-41
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comunidades bentônicas mostram-se amplamente insensíveis à profundidade e pouco 

influenciadas pelo tamanho do sedimento, enquanto a abundância faunística e a riqueza 

de espécies podem não apresentar correlação significativa (Caroll, 2012). Isso é 

importante a ser considerado ao analisar resultados com tendências de comunidades 

predominantemente infaunais, como é também o caso da La Meseta, e sugere e 

necessidade de compreender todos os parâmetros que influenciamesse ambiente, seja ele 

caracterizado com mais infaunais (Carroll, 2012) ou por maior complexidade e 

heterogeneidade (Bambach, 1983). 

A variável de “distribuição geográfica” é a segunda váriavel com maior 

significância na soma dos dois eixos (com associação total de 68,3% entre os Telms, Fig. 

8, letra B). Isso indica grande afinidade dos Telms com formas do Pacífico, o que 

demonstra forte componente regional já desde a época deposicional da Formação La 

Meseta. Esses resultados sugerem que muitas formas do Pacífico estavam presentes na 

Antártica já no início do Cenozoico. Além disso, há componentes de todos os oceanos 

nos Telms, mas os componentes do Oceano Atlântico e Oceano Índico parecem ter menos 

relação com os estratos superiores, o que pode indicar a importante presença das águas 

austrais, especialmente mais para o final do Eoceno.  

Além disso, a tendência identificada neste estudo reforça a ocorrência de bivalves 

tropicais e subtropicais relacionados ao Eoceno Médio. Adicionalmente, a presença de 

espécies de dinocistos de água quente descritas para o mesmo intervalo indica a influência 

das águas antárticas e a confluência dos fluxos de água do Pacífico (Palazzesi, 2021). Isso 

sugere uma abertura precoce da Passagem de Drake, iniciando o desenvolvimento de uma 

Zona Frontal Polar que induziu mudanças biológicas, resultando em processos evolutivos 

significativos (Zelaya, 2005). 

O parâmetro “zona climática” indicou que climas “tropicais” e “subtropicais” são 

mais comuns nos níveis inferiores, enquanto “temperado” é registrado a partir da segunda 

metade da unidade. Esse resultado confirma dados da curva de paleotemperatura, que 

mostra tendência de esfriamento para o final da unidade (Zachos et al. 2001). 

Além disso, as análises aqui apresentadas corroboram estudos anteriores sobre 

dados do registro geológico sugerindo queda na temperatura global deflagrada no final 

do Eoceno (DeConto & Pollard, 2003; Troedson & Smellie, 2002; Zachos et al. 2001; 

Carter et al. 2017). De fato, mudanças tão intensas afetaram regionalmente a fauna e flora. 
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Os dados deste estudo mostram que o mesmo pode ser observado na biota dos moluscos 

bivalves. Tais mudanças climáticas influenciaram a distribuição da biota principalmente 

para o Oceano Pacífico e pressionaram os animais de clima mais quentes e amenos a se 

adaptarem e permanecerem nas águas que se tornavam frias. Ou, alternativamente, se 

dispersaram para regiões de latitudes mais baixas. 

As mudanças de temperatura, seja de aquecimento ou resfriamento, afetam 

diretamente esses animais que habitam a água e na zona nerítica. Isso ocorre porque esta 

região marinha está relacionada à produção primária de alimento e, consequentemente, à 

disponibilidade de alimento e matéria orgânica em suspensão para os filtradores, bem 

como à matéria orgânica depositada para os depositívoros (Carroll, 2012). Por exemplo, 

no Ártico, onde grande parte dos hábitats bentônicos é caracterizada por limitações 

alimentares, os processos combinados que regulam tanto a magnitude da produção 

primária quanto a disponibilidade e o processamento desses alimentos antes de 

alcançarem ao fundo marinho desestabilizam e impactam uma complexa teia alimentar 

(Carroll, 2008 e 2009).  

Apesar de também serem afetados pelas mudanças de temperaturas, os bivalves 

apresentam certa resiliência adaptativa ao longo do tempo, desenvolvendo adaptações 

morfológicas e fisiológicas para lidarem com os efeitos ocasionados pelo estresse térmico 

(Fonseca, 2019). Este fenômeno pode ser visto como uma grande vantagem, como por 

exemplo, quando se considerão os estágios iniciais de vida em que estes animais podem 

usufruir da sua alta capacidade de dispersão (Masanja et al. 2023). 

 Contudo, essa alta adaptabilidade dos bivalves, frente às mudanças ambientais 

que são perceptíveis no registro geológico e em diversos estudos recentes, mostra a 

importância de se monitorarem as diferentes respostas desse grupo biológico perante os 

efeitos das mudanças climáticas. Com isso, esses dados poderiam ser empregados para 

elaboração de medidas mitigatórias e em ações de conservação desses animais que são 

importantes para o ambiente marinho. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho avaliou as mudanças nos parâmetros ecológicos dos bivalves ao 

longo da Formação La Meseta, para determinar se essas mudanças refletem variações 

ambientais locais ou mudanças climáticas em escala global durante o Eoceno. Com isso 

foi possível levantar dados ecológicos de 58 táxons de bivalves, que resultaram em uma 

matriz de dados com 6 colunas e 131 linhas, utilizados nas análises estatísticas. Esses 

dados, portanto, representam variações de parâmetros ecológicos para toda a unidade, ou 

seja, são indicativos de toda a mudança ambiental experienciada por moluscos bivalves 

ocorrida na região para o intervalo de tempo. 

As análises revelaram que as mudanças mais significativas estão relacionadas às 

variações de temperatura ao longo das subunidades da formação. A associação entre 

“zona climática/ temperatura” e os Telms foi alta (76,6%), com os estratos inferiores 

(Telms 1 a 5/ Alomembros Vale das Focas, Acantilados, Campamento, Cucullaea I e II) 

correspondendo a um clima “tropical”, e os estratos superiores (Telms 6 e 7/ Submeseta 

I, II, III) apresentando associações com climas “temperado e polar”. Assim, conclui-se 

que as variações paleoecológicas na Formação La Meseta durante o Eoceno foram 

principalmente impulsionadas pelas mudanças de temperatura e parâmetros associados.  

Além das mudanças de temperatura, outros parâmetros ecológicos, como 

“distribuição geográfica” e “guildas”, mostraram menor variação. A constante presença 

de substrato arenoso e faixas batimétricas entre 40 e 2000 metros ao longo da formação 

reforça a estabilidade desses fatores. Contudo, há também evidências de que as mudanças 

nas fácies sedimentares tiveram influência secundária, mas relevante, sobre a comunidade 

bentônica. Essa influência, mais ligada ao ambiente e parâmetros locais, refletiu a 

evolução faciológica dentro do preenchimento do vale, mas de maneira claramente 

secundária em relação ao clima, 

 

 

7 ESTÁGIO INACH 

 

Durante o estágio realizado em parceria com o Instituto Antártico Chileno - 

INACH, nos meses de fevereiro e março de 2024, foram acompanhadas atividades de 

campo organizadas pelos integrantes do INACH e colaboradores em estratos Cenozoicos 
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da Patagônia. Das unidades visitadas, algumas possuem correspondência estratigráfica 

com os depósitos do Eoceno, Formação La Meseta, Antártica.   

O trabalho de campo incluiu a coleta de amostras fósseis de moluscos presentes 

na Formação Dorotea, composta por depósitos fluviais e deltaicos, localizada no norte da 

Bacia de Magallanes/Austral. A unidade corresponde a uma sucessão de 1250 m de 

espessura abrangendo predominantemente arenitos, conglomerados e lamitos (Fig.9). 

Foram encontrados fósseis de invertebrados marinhos (bivalves, Ammonites, 

gastrópodes), fragmentos de ossos de vertebrados (dinossauros, tartarugas, rãs, 

mamíferos, aves, tubarões e répteis marinhos) e plantas fósseis. Já os depósitos da 

Formação Man Aike (Eoceno) (Fig. 9 e 10) com idade de cerca de 45 milhões de anos, 

são compostos por conglomerados e camadas de arenito, e possuem fósseis de bivalves, 

gastrópodes, briozoários, braquiópodes e camadas com detritos de madeiras (Manríquez 

et al. 2021). Vale ressaltar que, embora reportados, fósseis de moluscos foram, sim 

registrados em trabalhos antigos sobre os depósitos Cenozoicos da Patagônia Chilena, de 

forma que não há contribuições recentes na literatura. 
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Figura 9  -   Coluna estratigráfica da  Formação Dorotea (Cretáceo) e Formação Man Aike  

(Eoceno).  

 

Legenda: A coluna estratigráfica mostra as sucessões deposicionais, tratos de sistemas, ambientes 

deposicionais, diagramas de paleocorrentes, fácies sedimentares, bio-fácies dos pontos de coleta, e as 

cores destacam os níveis marinhos. Fonte: Manríquez et al. (2021) 

 

Estas atividades resultaram na coleta e incorporação de 394 exemplares fósseis de 

invertebrados, principalmente moluscos bivalves, para a coleção do Instituto Antártico 

Chileno - INACH (Apêndice 5). Dentre esses exemplares, 157 foram coletados da 

Formação Man Aike (Eoceno) e 237 da Formação Dorotea (Cretáceo), como 

exemplificados alguns exemplares na Figura 11. 

Os fósseis da coleção identificados como El Puesto (EP) se referem à localidade 

próxima da região do Complexo Vale Cerro Guido - Rio de Las Chinas, onde ocorreram 

as coletas referentes ao Eoceno médio (Formação Man Aike). Tais exemplares são: EP3 

(fósseis da coleção CPAP8258 até CPAP8339 e CPAP 8413 até CPAP8420) e EP4 

(CPAP8340 até CPAP8412, e CPAP8647). 



 

36 
 

Enquanto os pontos EP1 - EP2, EP2-6, referem-se também a localidade El Puesto, 

porém nos afloramentos correspondentes ao Cretáceo Superior, Formação Dorotea (são 

estes: CPAP8448 até CPAP8622; CPAP8648 até CPAP8652); e o ponto Cerro Guido 

(CG9) que corresponde aos fósseis CPAP8421 até CPAP8447. 

Foi possível identificar táxons de bivalves, como da Família Nuculidae, Ostreidae, 

Pectinidae, além de um fragmento possivelmente pertencente a Carditidae ou Veneridae, 

e exemplares dos gêneros Acesta e Panopea. Também foram identificados gastrópodes, 

briozoários, braquiópodes, dentes de tubarão, um possível Serpulídeo associado a 

bivalves, além de espículas de esponja ou espinha de peixe. Também foram encontrados 

corais e plantas, que foram incorporadas à coleção pelos paleobotânicos.  

A identificação preliminar se mostrou promissora para futuros trabalhos de 

identificação e descrição taxonômica da biota do Eoceno entre a Formação La Meseta 

(Antártica) e Formação Man Aike (Patagônia Chilena). A presença comum dos gêneros 

Gryphaea, Acesta, Cucullaea e Lahilla, além de possíveis nuculídeos, venericárdios e 

pectinídeos, em ambas as localidades, sugere conexões biogeográficas marinhas entre as 

localidades ainda durante o Eoceno. Além disso, as descrições geológicas indicam 

similaridades ambientais estuarinas entre essas duas regiões, o que pode contribuir para 

a compreensão mais ampla da evolução e distribuição das espécies ao longo do tempo 

geológico. 
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Figura 10 - Coluna estratigráfica detalhada do Ponto EP4, Formação Man Aike (Eoceno). 

 

Fonte: Manríquez et al. (2024). Legenda: A figura detalha a estratigrafia da parte superior da 

Formação Man Aike (ausente na figura 9), correspondente da base para o topo aos pontos, EP4- Nível -1, 

EP4- Nível 1, EP4- Nível ½, EP4-Nível 2. 
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Figura 11 - Alguns exemplares fósseis coletados em campo e incorporados na coleção do 

Instituto Antártico Chileno – INACH. 

 

Legenda: Moluscos Bivalves (os fósseis identificados a partir da letra A até letra F, sendo todos 

moldes, exceto D e E, que apresentam restos da concha. O exemplar F apresenta possíveis marcas 

associadas a serpulídeo). Gastrópodes (letras G e H). Briozoários (letra I). Braquiópode (letra J). Coral 

(letra K, e está destacado pelo quadrado vermelho). 
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APÊNDICE  1- TABELA GERAL DOS DADOS. Esta tabela contém a classificação taxonômica dos bivalves registrados para a Formação La 

Meseta segundo Stiwell &Zinsmeister (1992). A última coluna contém a distribuição dos táxons em caráter binário de (0) para ausente e (1) para presente ao 

longo dos 7 Telms. Dados faltantes e atribuídos com “?” para representar os dados inconclusivos quanto à presença ou ausência de gêneros em certos Telms 

foram considerados como não presença.

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÊNDICE 2- INFORMAÇÕES DOS TÁXONS E SUAS INFERÊNCIAS ECOLÓGICAS FINAIS. Nesta tabela estão as 

informações quando aos taxóns e suas inferências ecológicas finais, sendo nas duas primeiras colunas as espécies descritas por Stiwell &Zinsmeister (1992), 

seguido das atribuições do parâmetro “Guildas”. As quatro últimas colunas “ Substrato”, “Batimeria”, Zona Climática” e “Distribuição Geográfica” referêm-

se as inferências finais atribuidas para cada táxon neste trabalho e que constituíram na elaboração do banco de dados para gerar as análises no programa R 

(Apêndice 3 e 6). Nesta tabela e nos apêndices seguintes as informações correspondentes ao gênero Lahillia foram retirados das inferências devido a ausência 

de informações para o grupo.          



 

 



 

 

 

 



 

 

APÊNDICE 3 - TABELA DE CODIFICAÇÃO PARA AS CATEGORIAS ECOLÓGICAS SELECIONADAS PARA 

ESTE TRABALHO EMPREGADA PARA ANÁLISE NO PROGRAMA ESTATÍSTICO R.
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APÊNDICE 4 - GRÁFICOS GERADOS USANDO A FUNÇÃO “SCREN PLOT” DO PROGRAMA DE ANÁLISES 

R. Este tipo de gráfico mostra a quantidade de eixos/dimensões geradas na análise qui-quadrado e suas respectivas 

porcentagem. 

Telm x Guildas                                                                                                                  Telm x Substrato 

 

 

 

 

 



 

 

Telm x  Batimetria                                                                                              Telm x Zona Climática 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Telm x Distribuição Geográfica 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÊNDICE 5- LIVRO TOMBO COM AS AMOSTRAS COLETADAS EM CAMPO E INCORPORADAS A 

COLEÇÃO DO INACH. Os pontos descritos são nomeados como El Puesto (EP) que refere a localidade próximo a região do Complexo 

Vale Cerro Guido- Rio de las Chinas, onde aconteceram as coletas. E próximo a localidade se encontra a formação Man Aike (Eoceno médio) que 

tem idade de 45 Ma. 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

APÊNDICE 6 - SCRIPT CONSTRUÍDO PARA ANÁLISES NO PROGRAMA ESTATÍSTICO R. 

dados <- df 

 

dd <- dist(scale(dados), method = "euclidean") 

hc <- hclust(dd, method = "ward.D2") 

plot(hc) 

 

library(factoextra) 

 

fviz_nbclust(dados, kmeans, method = "wss")+ 

  geom_vline(xintercept = 7, linetype = 2) 

 

# Clusterização k-means 

set.seed(123) 

km.res=kmeans(dados, 7, nstart=25) 

print(km.res) 



 

 

 

aggregate(dados, by=list(cluster=km.res$cluster), mean) 

 

dados2=cbind(dados, cluster=km.res$cluster,df$TELM) 

head(dados2) 

 

table(dados2$`df$TELM`,dados2$cluster) 

``` 

Árvore de decisão 

 

```{r } 

library(rpart) 

library(rpart.plot) 

 

modelo <- rpart(factor(TELM) ~ factor(BATIMETRIA) + factor(`ZONA CLIMÁTICA`) +  

                     factor(`DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA-OCEANOS`) +  



 

 

                       factor(SUBSTRATO), method="class", data=dados) 

prp(modelo, extra=1) 

 

modelo <- rpart(TELM ~ BATIMETRIA + `ZONA CLIMÁTICA` + `DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA-OCEANOS` + 

                  SUBSTRATO, method="class", data=dados) 

prp(modelo, extra=1) 

 

``` 

Análise de Correspondência 

 

```{r } 

library(readxl) 

library("gplots") 

library("FactoMineR") 

library("factoextra") 

 



 

 

# TELM x GUIL 

a <- table(df$TELM,df$GUIL) 

dt <- as.table(as.matrix(a)) 

balloonplot(t(dt), main ="TELM x GUIL", xlab ="", ylab="", 

            label = FALSE, show.margins = FALSE) 

 

 

chisq <- chisq.test(dt) 

chisq 

res.ca <- CA(dt, graph = FALSE) 

fviz_ca_biplot(res.ca, repel = TRUE) 

fviz_eig(res.ca, 

         addlabels = TRUE, 

         geom = "bar", 

         barfill = "orange", 

         barcolor = "black", 



 

 

         xlab = "Componentes", 

         ylab = "Porcentagem da variância explicada", 

         main = "Screeplot") 

 

# TELM x BATIMETRIA 

a <- table(df$TELM,df$BATIMETRIA) 

dt <- as.table(as.matrix(a)) 

balloonplot(t(dt), main ="TELM x BATIMETRIA", xlab ="", ylab="", 

            label = FALSE, show.margins = FALSE) 

 

chisq <- chisq.test(dt) 

chisq 

res.ca <- CA(dt, graph = FALSE) 

fviz_ca_biplot(res.ca, repel = TRUE) 

 

fviz_eig(res.ca, 



 

 

         addlabels = TRUE, 

         geom = "bar", 

         barfill = "orange", 

         barcolor = "black", 

         xlab = "Componentes", 

         ylab = "Porcentagem da variância explicada", 

         main = "Screeplot") 

 

# TELM x ZONA CLIMÁTICA 

a <- table(df$TELM,df$`ZONA CLIMÁTICA`) 

dt <- as.table(as.matrix(a)) 

balloonplot(t(dt), main ="TELM x ZONA CLIMÁTICA", xlab ="", ylab="", 

            label = FALSE, show.margins = FALSE) 

 

chisq <- chisq.test(dt) 

chisq 



 

 

res.ca <- CA(dt, graph = FALSE) 

fviz_ca_biplot(res.ca, repel = TRUE) 

 

fviz_eig(res.ca, 

         addlabels = TRUE, 

         geom = "bar", 

         barfill = "orange", 

         barcolor = "black", 

         xlab = "Componentes", 

         ylab = "Porcentagem da variância explicada", 

         main = "Screeplot") 

 

 

# TELM x DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA-OCEANOS 

a <- table(df$TELM,df$`DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA-OCEANOS`) 

dt <- as.table(as.matrix(a)) 



 

 

balloonplot(t(dt), main ="TELM x DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA-OCEANOS", xlab ="", ylab="", 

            label = FALSE, show.margins = FALSE) 

 

chisq <- chisq.test(dt) 

chisq 

res.ca <- CA(dt, graph = FALSE) 

fviz_ca_biplot(res.ca, repel = TRUE) 

 

fviz_eig(res.ca, 

         addlabels = TRUE, 

         geom = "bar", 

         barfill = "orange", 

         barcolor = "black", 

         xlab = "Componentes", 

         ylab = "Porcentagem da variância explicada", 

         main = "Screeplot") 



 

 

 

 

# TELM x SUBSTRATO 

a <- table(df$TELM,df$SUBSTRATO) 

dt <- as.table(as.matrix(a)) 

balloonplot(t(dt), main ="TELM x SUBSTRATO", xlab ="", ylab="", 

            label = FALSE, show.margins = FALSE) 

 

chisq <- chisq.test(dt) 

chisq 

res.ca <- CA(dt, graph = FALSE) 

fviz_ca_biplot(res.ca, repel = TRUE) 

 

 

fviz_eig(res.ca, 

         addlabels = TRUE, 



 

 

         geom = "bar", 

         barfill = "orange", 

         barcolor = "black", 

         xlab = "Componentes", 

         ylab = "Porcentagem da variância explicada", 

         main = "Screeplot") 

 


