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RESUMO

Concentragdes conchiferas sdo comuns em depdsitos transicionais do sul do Brasil e
apresentam elevado potencial para pesquisas tafon6micas. O presente trabalho toma trés
localidades do litoral sul e médio da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) onde
afloram depdsitos conchiferos holocénicos relacionados ao Sistema Deposicional Lagunar
IV, desenvolvido em consequéncia da Ultima grande transgressao pds-glacial e propde uma
caracterizacao tafondmica detalhada atrelada ao contexto estratigrafico em que se inserem.
Para tal, as amostras foram submetidas & analise tafonémica quantitativa e a datagbes *C-
AMS para andlise minima dos efeitos do time-averaging. O material coletado foi analisado
de acordo com protocolo pré-estabelecido e os dados foram quantificados e processados
com o auxilio do software Past®. A analise das variaveis tafondmicas revelou que os trés
depésitos exibem um padrdo semelhante, com grande indice de fragmentagéo e dissolucéo
dos bioclastos. Tal resultado demonstra homogeneidade tafonémica em depdsitos lagunares
e estuarinos inseridos em contexto transgressivo em escala local e regional. Todas as
localidades datadas se mostraram condensadas espacialmente e temporalmente, exibindo
amplitudes temporais consideraveis para o Holoceno, porém bastante distintas entre si (200
anos e 1000 anos). Tais amplitudes corroboram que os depdsitos lagunares e estuarinos
que afloram na regiao de estudo estdo associados a Transgressao Pos-glacial, porém revela
que ndo estao associados ao maximo transgressivo. Dessa forma, foi possivel averiguar
que, embora o perfil de dano tafondmico em shell beds lagunares/estuarinas inseridas no
Trato de Sistemas Transgressivo seja uniforme, estes depdsitos diferem quanto aos efeitos
do time-averaging.

Palavras-chave: Assinaturas tafondmicas, Estratigrafia de Sequéncias, depdsitos
conchiferos.



ABSTRACT

The occurence of shell concentration in transitional deposits is common in southern Brazil.
This study takes three locations in south and middle coast of Rio Grande do Sul Coastal
Plain where Holocene shell beds associated to Depositional System Lagoon IV - developed
in consequence of the last major post-glacial transgression - outcrop and proposes a detailed
taphonomic characterization linked to the stratigraphic context in which they operate. To this
end, the samples were subjected to quantitative taphonomic analysis and dating **C-AMS in
order to estimate time-averaging. The samples were analyzed according to a pre-established
protocol and data were quantified and processed with Past® software. Taphonomic
signatures analysis revealed that all three locations show a similar pattern, with high
fragmentation and dissolution of bioclasts. Such result demonstrates taphonomic
homogeneity in estuarine and lagoon deposits inserted in transgressive context inlocal and
regional scale. Both dated localities proved to be spatially and temporally condensed,
displaying temporal ranges considerable for the Holocene, but very distinct to one another
(200 years and 1000 years). Such ranges confirm that lagoon and estuarine deposis that
outcrop in the study area are associated with the Post-glacial Transgression, but are not
associated with the transgressive maximum. Thus, it is possible to ascertain that although
the taphonomic damage profile in lagoon/estuarine shell beds inserted in the Transgressive
Systems Tract is homogeneous, such deposits differ as to the effects of time-averaging.

Tags: Taphonomic signatures, Sequence Stratigraphy, shell beds.
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1. INTRODUCAO

1.1JUSTIFICATIVA

Por apresentarem expressivo registro fossil, os moluscos, principalmente os
bivalves, constituem o principal alvo de estudos tafondémicos, ocorrendo em
ambientes marinhos, transicionais, fluviais e lacustres. Embora existam alguns
estudos que relacionem Estratigrafia de Sequéncias a Tafonomia (e.g. Banerjee &
Kidwell 1991; Fiarsich & Oschmann, 1993; Brett, 1995), tais pesquisas se
restringiram a depdsitos plataformais marinhos. Logo, esta relacdo ndo apresenta
refinamento para todos o0s ambientes passiveis de formacdo de depdésitos
conchiferos. Concentragdes conchiferas sdo comuns em depdsitos transicionais
holocénicos do sul do Brasil e apresentam elevado potencial para pesquisas
tafonbmicas (Ritter & Erthal, 2013). Apesar disso, estes depdsitos permanecem
pouco explorados sob o ponto de vista tafonémico, tornando-se imprescindivel uma
caracterizacdo desta natureza aliada ao contexto evolutivo do ambiente de formacéo
destes depdsitos.

O conhecimento sobre os fatores que permitiram o desenvolvimento dos
sistemas lagunares holocénicos da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS)
e sobre a sua evolucdo permite posicionar depdsitos conchiferos no contexto da
Estratigrafia de Sequéncias. Aliando-o a caracterizacdo tafonémica dos depoésitos
aflorantes na regido, é possivel identificar os principais danos e vieses presentes em
uma shell bed lagunar/estuarina e extrapolar esse raciocinio para depdésitos cujo

posicionamento estratigrafico ainda é desconhecido.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A formacao de depdésitos conchiferos expressivos (shell beds; Kidwell, 1986)
em sistemas marinhos de margem passiva e a sua relacdo com padroes
tafondmicos sdo bem documentadas (Kidwell, 1986, 1991; Firsich & Oschmann,
1993). Contudo, dentre os sistemas sedimentares transicionais, a interagao entre a
formacéo de shell beds e a Tafonomia relativa aos sistemas lagunares e estuarinos

permanece desconhecida.
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Considerando que variacdes relativas do nivel do mar também influenciam a
formacdo de ambientes deposicionais transicionais, € — teoricamente — esperado
gue exista relacdo entre a deposicao de shell beds transicionais e as sequéncias
estratigraficas nas quais estdo inseridas, sendo possivel identificar esta relacéo

através de uma caracterizacdo tafonémica detalhada.

1.3 HIPOTESE DE TRABALHO

Este trabalho toma trés depdsitos conchiferos aflorantes nas por¢cdes média e
sul da PCRS, os quais permanecem pouco explorados quanto aos seus atributos
tafondmicos, e propde que: (i) shell beds de ambientes transicionais formadas em
contexto transgressivo possuem caracterizacdo tafonbmica semelhante entre si e
analoga aguela averiguada em shell beds marinhas; e (ii) € possivel estabelecer a
relacdo entre a caracterizacdo tafonbmica e o posicionamento estratigrafico de

depdsitos transicionais transgressivos.

1.40BJETIVOS E METAS

O presente trabalho visa relacionar o contexto deposicional com a
caracterizagcdo tafonbmica de trés localidades associadas a sistemas

lagunares/estuarinos holocénicos formados em contexto transgressivo.

Especificamente, pretende-se:

e caracterizar os principais danos tafonédmicos (assinaturas tafonémicas);

e realizar datagcdes *C AMS para estimar o grau de condensacdo temporal
(time-averaging);

e correlacionar as assinaturas tafondmicas com o0 posicionamento
estratigrafico dos depodsitos a partir de trabalhos de geologia de

subsuperficie ja publicados.

2.  REFERENCIAL TEORICO

2.1 TAFONOMIA E ASSINATURAS TAFONOMICAS
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O registro féssil é caracterizado por sua incompletude, ou seja, a informacéo
bioldgica contida nele é alterada desde a associacdo viva até a associacdo fossil
(Behrensmeyer et al., 2000). A Tafonomia visa compreender de forma quali-
quantitativa como a informacéo bioldgica é alterada nesta rota e, assim, possibilitar
uma melhor interpretacdo da informacdo preservada no registro fossil
(Behrensmeyer & Kidwell, 1985). Desta forma, esta ciéncia estuda o processo de
preservacao dos restos organicos no registro sedimentar e como esses processos
interferem na qualidade do registro fossil (Behresmeyer et al., 2000).

Quanto a qualidade do registro fossil, esta é expressa pela completude
relativa do registro, e pelas misturas temporal e espacial (Kidwell & Flessa, 1996;
Kidwell & Holland, 2002) e pode sofrer enviesamento, o qual corresponde aos
processos que levam a diferencas entre uma condicdo mensurada tanto na
comunidade viva quanto na associagao morta derivada dessa comunidade (Parsons
& Brett, 1991). Neste sentido, a Tafonomia estuda os vieses (bias) do registro fossil
e é uma ferramenta que permite quantificar a informacéo biologica suprimida ou
alterada, e assim construir mais fielmente atributos biolégicos de comunidades
pretéritas.

Um dos vieses abordados neste trabalho é o time-averaging o qual
corresponde a mistura de particulas bioclasticas de diferentes geracdes (e de
diferentes ambientes, spatial mixing) em uma Gnica acumulacdo (Behresmeyer et al.,
2000). Este ocorre como consequéncia do acumulo de material biogénico morto
produzido em um intervalo temporal que ultrapassa o tempo de vida dos individuos.
Sendo assim, espécimes fosseis associados podem representar uma mistura de
organismos que podem nunca ter interagido uns com os outros (Kowalewski &
Bambach, 2003). Trata-se de um fendmeno comum e inerente ao registro
sedimentar e que ndo pode ser removido ou eliminado pelas estratégias de coleta e
analise de dados paleontolégicos (Kowalevski et al., 1998).

A formacgédo de uma associagdo morta € o primeiro passo para a criacdo de
uma associacao féssil. Durante esta transicdo, muitos elementos biogénicos séo
perdidos e o componente esquelético restante € sujeito a uma variedade de
processos destrutivos, bem como time-averaging, que podem resultar na supressao

de informacao da associagao morta original (Erthal, 2012).
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Os processos tafondmicos que modificam o0s bioclastos mortos sao
registrados na forma de assinaturas tafondmicas. Por serem facilmente
reconheciveis, as assinaturas tafonémicas podem ser mensuradas em restos de
moluscos, 0s quais se preservam com relativa facilidade (Kowalevski & Hofmeister,
2003; Behrensmeyer et al., 2005). Em todos ambientes deposicionais o material
esquelético morto estd sujeito ao ataque de alguma combinagdo dos seguintes
fatores: (i) oxidacao fisica; (ii) hidrdlise; (iii) luz UV (ambientes continentais); (iv)
microperfuracdo; (v) maceracdo microbiana (da matriz organica em condicdes
aerdbicas e anaerobicas); (vi) dissolucdo da fase mineral, incluindo precipitacao e
recristalizacdo dos minerais (Behrensmeyer et al., 2000).

Cada assinatura pode ter uma origem prépria correlacionavel com o ambiente
deposicional (Parsons & Brett, 1991) e pode ser classificada conforme a natureza
dos processos que a originaram (de acordo com Smith & Nelson, 2003): (i)
processos de origem fisica — fragmentacdo e abrasao; (ii) processos de origem
quimica — dissolucéo, precipitacdo e descoloracdo; e (iii) processos de origem
bioldgica — bioeroséo e incrustacdo. Entretanto, uma mesma assinatura tafonémica
(e.g. fragmentagédo) pode ser produzida por processos distintos (transporte,
predagédo ou mesmo dissolucéo).

Os processos tafondbmicos ocorrem no intervalo fisico que compreende a
interface sedimento-agua e o intervalo sedimentar logo abaixo, delimitado pela
ocorréncia de bioturbacdo. Este intervalo € denominado Zona Tafonomicamente
Ativa (TAZ, do inglés Taphonomically Active Zone; Olszewski, 1999). De acordo com
Smith & Nelson (2003), nos primeiros centimetros dominam 0s processos quimicos,
fisicos e biolégicos que alteram os bioclastos carbonaticos. Os remanescentes
biolégicos podem deixar a TAZ por destruicdo completa ou soterramento
permanente (Olszewski, 1999).

Em geral, modificacdes post mortem ocorrem em funcédo da suscetibilidade
dos remanescentes bioldégicos a um conjunto de processos tafonémicos, bem como
a janela de tempo do time-averaging na TAZ (Olszewski, 1999). Esta suscetibilidade,
no caso dos moluscos, € inerente ao habito de vida do organismo, forma da concha,
tamanho, mineralogia, microarquitetura, rugosidade da superficie, revestimentos
organicos e area de exposicdo das partes duras. Consequentemente, varia ndo

somente entre 0os grandes grupos taxondmicos, mas também entre espécies de um



18

anico grupo, entre diferentes elementos de um tipo esqueletal e entre individuos de

diferentes estagios ontogenéticos (Kidwell & Bosence, 1991).

2.2 NATUREZA DAS SHELL BEDS

Depositos excepcionalmente ricos em conchas podem ter matriz terrigena ou
carbonatica e variar desde pavimentos estreitos plano-acamadados até facies
bioclasticas lateralmente extensas. Além disso, podem registrar uma variedade de
processos de concentracdo de bioclastos que vao desde eventos instantaneos —
como retrabalhamento por tempestade — até os mais prolongados, como baixa
dissolucéo de associacdes mortas durante transgressao marinha (Kidwell, 1991).

Concentra¢Bes conchiferas podem ser generalizadas em quatro categorias de
acordo com o contexto estratigrafico e histérico inferido de acumulagéo: (i)
concentracbes de evento Unico; (ii) concentracBes de eventos multiplos ou
compostos; (iii) concentracdes condensadas ou de hiato; e (iv) concentracdes do tipo
lag (Kidwell, 1991). Porém, estas categorias ndo devem ser usadas como discretas e
sim de forma integrada, podendo gradar de uma para outra (Kidwell, 1991).

Depositos conchiferos marinhos de margem passiva possuem origem
relacionada principalmente a dois fatores: variagées na taxa de sedimentagao e/ou
na taxa de aporte bioclastico (Kidwell, 1986; Tomasovych et al., 2006). Segundo
Kidwell (1986), sdo as variacdes na taxa de sedimentacdo que exercem controle
primario sobre a natureza do registro féssil (modelo R-sediment, Fig. 1), porém,
depdsitos conchiferos também podem ser resultantes de variagcdes na taxa de aporte
bioclastico (modelo R-hardpart). J& no caso de ambientes estuarinos, a génese dos
depdsitos pode ser primariamente controlada pelo alto aporte bioclastico de

espécies dominantes, contrabalanceado pela dissolucéo (Ritter et al., 2013).
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Figura 1. ConcentragBes conchiferas formadas sob controle das variagbes no regime de
sedimentagdo e seus respectivos atributos tafonémicos. A altura do tridngulo representa a
espessura do depdsito conchifero e a base maior onde ha maior intensidade do indice
apontado acima (adaptada de Kidwell, 1986).
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De acordo com TomasSovych et al. (2006), a alta abundancia relativa de
conchas (do inglés, shelliness) pode refletir tanto alta densidade populacional de
produtores de conchas (como em ambientes estuarinos; Ritter et al., 2013) quanto
falta de sedimento. Quando as shell beds sdo geradas por redugfes na taxa de
sedimentacdo (modelo R-sediment), uma relacdo positiva entre degradacéo
tafondmica e shelliness é esperada e havera maiores danos tafonémicos. Por outro
lado, se a formacdo de uma shell bed tiver sido controlada pelo aumento da
producdo de material fossilizavel (modelo R-hardpart) e a taxa de sedimentacéo for
constante, esta relagcdo € negativa e os danos sao menores (TomaSovych et al.,
2006).

Reducbes na taxa de sedimentacdo ocorrem em pontos caracteristicos dentro
de sequéncias deposicionais e parassequéncias (Kidwell, 1991) e, dependendo do
contexto estratigrafico, diferentes caracterizagdes tafonémicas séo esperadas, como
ja demonstrado por Firsich & Pandey (2003) (Fig. 2). Areas de continuas baixas

taxas de sedimentacdo, como zonas de onlap, toplap, downlap e backstep, séo
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zonas potenciais de elevada preservacdo de conchas e formacdo de shell beds
(Patzkowsky & Holland, 2012).
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Figura 2. Sequéncia deposicional indicando os momentos de maior suscetibilidade a
formacdo de shell beds, e os principais registros tafonémicos (modificado de Firsich &
Pandey, 2003). OBS: TST = Trato de Sistemas Transgressivo, TSNA = Trato de Sistemas
de Nivel Alto, ZIM = Zona de Inundagdo Maxima.

Ainda, Kidwell (1989) indicou que os grandes depdsitos de conchas se
acumularam durante periodos de retrogradacdo e sdo resultantes do balanco
favoravel entre a taxa de sedimentacado e o aporte de bioclastos.

Dentro da Estratigrafia de Sequéncias, as redu¢des nas taxas de
sedimentacdo acontecem em pontos especificos: no inicio do Trato de Sistemas
Transgressivo (TST), na Zona de Inundacdo Maxima (ZIM) e no final do Trato de
Sistemas de Nivel Alto (TSNA) (Fursich & Pandey, 2003). Ainda, estdo inclusos os
intervalos imediatamente acima e abaixo de superficies de maxima inundagéo (e.g.
Parras & Casadio, 2005) e as superficies de afogamento que limitam as
parassequéncias (Kidwell, 1991). Cada um destes cenarios resulta em depdsitos
com uma caracterizacdo tafondmica especifica, como indicado pelo transporte de
conchas, que € minimo no inicio do TST, e pelo time-averaging, que aumenta dentro
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do TST, resultando em depdsitos com mistura temporal e espacial acentuada
associados ao maximo transgressivo.

Scarponi et al. (2013) demonstraram que, em sucessdes transgressivas-
regressivas de sistemas deposicionais costeiros e plataformais, a resolucéo temporal
do registro féssil, a frequéncia dos eventos deposicionais e as taxas de acumulacao
decrescem dentro do TST e alcangcam o minimo na Secdo Condensada (contida na
ZIM). O contrario € observado no TSNA (Scarponi et al., 2013).

As feicOes estratigraficas e demais atributos sdo essenciais na interpretacao
das concentra¢cBes conchiferas e, em termos de revelar o processo de concentracao,
sdo menos ambiguas que as fei¢cdes tafonbmicas. Por exemplo, concentracfes de
tempestade podem apresentar diversas assinaturas tafonémicas, mas partilham
algumas feicOes estratigraficas, tais como contato erosional na base e geometria
tabular (Kidwell, 1991). Esta variabilidade ocorre em todos os tipos de concentracoes
conchiferas e € a razdo pela qual as classificacbes em que se inserem geralmente
sdo baseadas em critérios sedimentolégicos e estratigraficos preferencialmente aos
tafondmicos (Kidwell, 1991).

3. LOCALIZACAO E CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A area de estudo esté inserida no contexto da PCRS (Fig. 3) e compreende

trés localidades nos setores sul e médio do litoral do Rio Grande do Sul (RS),

associadas ao sistema Laguna-Barreira IV, de idade holocénica.
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Figura 3. Localizagdo da area de estudo: 1) afloramento localizado no Arroio Chui, neste
trabalho denominado S1; 2) na Praia das Maravilhas, S2; e 3) afloramentos na regido de
Bujuru, distantes aproximadamente 2 km entre si (S3-1 e S3-2).

3.2CONTEXTO GEOLOGICO

A PCRS corresponde a porcdo superior emersa da Bacia de Pelotas e é
composta por um sistema de leques aluviais e pelos depdsitos justapostos de quatro
sistemas deposicionais laguna-barreira: os trés mais antigos (I, Il e 1ll) formados
durante o Pleistoceno e o quarto e mais recente (V) durante o Holoceno (Villwock et
al.,, 1986) (Fig. 4). Estes sistemas estdo relacionados aos ciclos transgressivos-
regressivos resultantes das variagbes do nivel do mar ocorridas durante o
Quaternario (Tomazelli & Villwock, 2000).
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Figura 4. Localizacdo e mapa geologico simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul (extraido de Tomazelli & Villwock, 2000).

O presente trabalho concentra-se em depdsitos lagunares/estuarinos
holocénicos relacionados ao Sistema Deposicional Laguna-Barreira IV, desenvolvido
em consequéncia da Ultima grande transgresséo pdés-glacial (Tomazelli & Villwock,
2000). Este sistema desenvolveu-se em resposta as variagdes do nivel do mar
ocorridas no ultimo ciclo da curva isotopica de oxigénio (Rosa, 2012). Segundo
Tomazelli & Dillenburg (2007), h& cerca de 125 ka, o nivel do mar teria alcangado
até 7 m acima do atual e sofrido posterior rebaixamento. Este rebaixamento originou
uma discordancia na base do Sistema IV, como identificada por Rosa (2012).

A partir do ultimo méaximo glacial (~20 ka), quando este rebaixamento atingiu
seu 4pice, o nivel do mar iniciou uma nova elevacdo, durante a qual a barreira

costeira comecou a retrogradar em contexto transgressivo (Rosa, 2012). Entre 7,7 e
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6,9 ka, o nivel do mar ultrapassou a cota atual, atingindo seu méaximo h&
aproximadamente 6 ka (Angulo & Lessa, 1997). Antes mesmo deste méximo, os
sistemas costeiros teriam comecado a progradar em contexto de TSNA (Dillenburg
et al., 2009).

Posteriormente, houve queda do nivel do mar até a posicdo atual (Angulo &
Lessa, 1997), a partir da qual seria esperada a regresséao forcada da linha de costa
(Trato de Sistemas de Nivel em Queda) (Fig. 5). No entanto, mesmo apos 6 ka, a
barreira costeira apresenta comportamento distinto (Dillenburg et al., 2000, 2009).
Segundo Dillenburg et al. (2009), a barreira IV apresenta cinco setores com
diferentes comportamentos — progradacionais (reentrancias costeiras) e
retrogradacionais (projecdes). Este comportamento ndo uniforme esta associado ao
balanco sedimentar (Dillenburg et al., 2009) e ao aporte sedimentar e elevagao
eustéatica (Tomazelli & Villwock, 1989).

ka antes do presente
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Figura 5. Curvas de variacdo do nivel do mar para o Brasil e contextos de tratos de
sistemas esperados (retirado de Rosa, 2012).

Em algumas localidades do litoral do RS, afloram depdsitos lagunares de
turfas e lamas na face praial atual, evidenciando que a barreira que os protegia foi
erodida (setores retrogradacionais, Tomazelli et al., 1998). Na regidao do
Hermenegildo, a continuidade lateral dos depodsitos de turfas e lamas organicas
sugere uma formacao associada a corpos lagunares e paludiais de significativas

dimensdes (Tomazelli et al., 1995). Entre a Praia do Hermenegildo e a barra do



25

Arroio Chui, afloram sedimentos basais na forma de lamas transgressivas
sobrepostas por shell beds compostas por organismos marinhos e estuarinos e
recobertas por lentes de areia e turfa. Datacdes realizadas na regido da Praia das
Maravilhas indicam que as shell beds registram uma discordéancia (possuem idade
entre 4,9 e 4,3 mil anos AP) e as lentes de turfa sobre as conchas, uma idade de 2,5
mil anos AP (Buchmann, 1997).

Na regido do distrito de Bujuru, em discordancia com depdésitos
eolicos/praiais, aflora uma unidade lagunar/estuarina holocénica, composta por areia
fina, altamente bioturbada com quantidades variaveis de lama e bioclastos
(Dillenburg et al., 2009). As conchas sao bem preservadas em camadas de até 15
cm de espessura contendo espécies marinhas e lagunares datadas em 3,2-3,4 ka
(Dilenburg et al, 2009). Limitadas por uma discordancia no topo, ocorrem depoésitos
de dunas transgressivas que teriam ocasionado o assoreamento da laguna, com
fase final de assoreamento marcada pelo nivel de turfa ao topo (aproximadamente
405 a 970 anos AP).

Segundo Caron (2007), durante a Trangressdo Pds-glacial, na area
correspondente ao afloramento S1, o nivel do mar subiu além do atual e penetrou na
paleoembocadura do Arroio Chui, afogando parte dos terrenos de retro-barreira e
estabelecendo um ambiente estuarino, associado ao maximo transgressivo.
Espécies marinhas (ditas aléctones) na base da secdo marcam o inicio da fase de
afogamento e no topo, espécies lagunares em “posicao de vida” (ditas autdctones)
marcam a estabilizacdo do sistema de estuario.

Lima (2008), relaciona o inicio do desenvolvimento dos sistemas lagunares e
estuarinos, na regidao do Hermegildo, a progressiva subida do nivel do mar durante a
Transgressao Pds-glacial e relaciona o apogeu do ambiente estuarino ao ultimo
maximo transgressivo. Posteriormente, a barreira IV teria migrado em contexto de
retrogradacéo, devido ao balanco negativo de sedimentos e assoreado a
retrobarreira, ocasionando o progressivo isolamento do corpo lagunar/estuarino e
condicionando o estabelecimento de um sistema paludial, marcado pelo nivel de
turfa, de forma semelhante ao descrito por Dillenburg et al. (2009) para a regiao de

Bujuru.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1LOCAIS DE COLETA DOS BIOCLASTOS

Quatro afloramentos associados a trés depoésitos lagunares-estuarinos foram
amostrados e denominados S1, S2, S3-1 e S3-2 (Fig. 6). Os depdsitos S2 (Praia das
Maravilhas), S3-1 e 2 (em Bujuru) estdo em setores de projecdo costeira, enquanto
S1 esta inserido em area de atual dominio fluvial, onde o canal do Arroio Chui corta
depositos pleistocénicos e holocénicos.

O afloramento S1 localiza-se na margem interna de um meandro do Arroio
Chui, no setor em que o curso d’agua tem sentido NW-SE e o canal corta terrenos
holocénicos sobrepostos a Barreira Il (Fig. 6 A-B). Este afloramento € caracterizado
por uma camada de areia média a fina com bioclastos dispersos a uma proporcao de
90% matriz/10% bioclastos, sobreposto por um nivel de 20 cm de espessura
bioclasto-suportado. Estas duas unidades poderiam ser descritas como um unico
pacote com aumento ascendente na densidade de empacotamento dos bioclastos.

O afloramento S2 esté localizado na Praia das Maravilhas (Fig. 6 C-D) em
area de exposicao variavel durante o ano, podendo a sequéncia em que se insere
aflorar em escala métrica ou centimétrica. Na época da coleta encontrava-se muito
pouco exposto (e por esta razdo nao foi levantando perfil) porém com extensa
continuidade lateral, aflorando, na base, um nivel centimétrico de lama sobreposto
por um nivel de conchas com espessura entre 5 cm e 10 cm, bioclasto-suportado,
densamente empacotado e sobreposto por um nivel pouco espesso de turfa.

No litoral médio, proximo ao distrito de Bujuru, foram amostradas duas
localidades distantes entre si aproximadamente 2 km e associadas a um Unico
depdsito denominado S3 (Fig. 6 E-F). Em S3-1, as conchas ocorrem em
discordancia com um pacote arenoso de origem eolica (correlato ao depaosito praial,
datado por Buchmann & Tomazelli, 2003; em Dillenburg et al., 2009), com espessura
de cerca de 10 cm, correspondendo a um nivel de conchas bioclasto-suportado,
sobreposto por um pacote arenoso de 60 a 70 cm de espessura recoberto por um
nivel de turfa. Em S3-2, aflora uma sequéncia semelhante, porém, o pacote turfaceo

ocorre imediatamente sobre o nivel de conchas.
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Figura 6. A-B, associac¢do conchifera S1, localizada no Arroio Chui; C-D, associa¢éo conchifera S2,
localizada na Praia das Maravilhas; E-F, associa¢des conchiferas amostradas em S3, localizadas em
Bujuru (imagens E-F cedidas por Jair Weschenfelder).

4.2 ANALISE TAFONOMICA

4.2.1 PROTOCOLO TAFONOMICO

As amostras foram coletadas de acordo com Ritter et al. (2013), no qual um
bloco tridimensional (20 cm x 20 cm x 20 cm; 8 L) de sedimento é coletado em cada
localidade, com excecdo das amostras provenientes de S3, que foram doadas ao
Laboratorio de Microfosseis Calcarios pelo Prof. Dr. Jair Weschenfelder
(CECO/IGeo/UFRGS). Nesta, um total de aproximadamente 1 L de amostra foi
utilizado. A partir destes respectivos sedimentos as conchas de moluscos foram
posteriormente extraidas em laboratério, com auxilio de um meio aquoso, utilizando-
se uma peneira com malha de 1 mm. O conjunto extraido foi posteriormente seco e
guarteado. Todas as conchas analisadas séo oriundas de um gquarto da fracao total,
desta, todas as conchas foram analisadas. No total, 354 conchas foram analisadas
no afloramento S1 (Chui), 258 conchas em S2 (Praia das Maravilhas) e 413 conchas
nos afloramentos S3 (Bujuru).

Aqui foram atribuidos estados de dano tafondmico usando um sistema de
pontuacdo categorica desenvolvida e adaptada a partir de trabalhos anteriores.
Cada assinatura tem um significado exclusivo, contudo sua origem pode ser multipla.
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Por exemplo, corrasdo pode estar relacionada tanto a processos quimicos como
fisicos, bem como bioldgicos, os quais ndo podem ser distinguiveis sem uma analise
em microscopia eletronica de varredura (Best & Kidwell, 2000; Ritter et al., 2013). A
corrasdo também pode ser denominada alteracdo de fina escala (e.g. Best, 2008).

Alguns tipos de dano tafondbmico podem ser de natureza binomial
(presencga/auséncia), como a assinatura fragmentacéo; nesse caso, a condi¢do de
dano atribui-se o valor 0 (zero) quando ausente e 1 (um) quando presente. No caso
de assinaturas com diferentes estados de dano, foi atribuido um valor inteiro
crescente para cada estado. Por exemplo, O representara a condicdo natural (i.e.
sem dano), 1 a condigcdo de menor dano, 2 a condigcdo de dano maior que 1 (ndo
necessariamente o dobro), e assim por diante. Por seguranca, ja que pode ser dificil
atribuir valores numéricos hierarquicamente, todas as assinaturas tafonémicas foram
contadas como zero quando ausentes.

As principais assinaturas tafonOmicas utilizadas e averiguadas neste estudo

estdo resumidas na Tabela 1 e na Figura 7.



Tabela 1. Protocolo indicando variaveis tafondmicas e categorias utilizadas.
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ASSINATURA DEFINICAO CONDICAO TAFONOMICA  ILUSTRACOES
TAFONOMICA
Tamanho Mensurado no eixo maior, tamanho Mensurado em milimetros
da valva ou fragmento que ira se
comportar igual a uma particula
sedimentar
Desarticulagdo Conchas desarticuladas Articulada =0
Desarticulada = 1
Fragmentacdo Concha inteira ou fragmentada Inteira=0 Fig. 7A
Fragmentada = 1 Fig. 7B, Ce E
Grau de Percentagem de concha perdida Perda < 20% davalva =2 Fig. 7B
fragmentagcédo devido a fragmentacgéo Perda >20% da valva = 3 Fig. 7Be E
Preservacdo  Condigdo da margem Natural = 0 Fig. 7K
da margem Lascada=1
Arredondada = 2 Fig.7D
Preservacdo Condicdo da borda (margem Lascada=1 Fig.7E
da margem alterada) Arredondada = 2
alterada Afinada = 3
Desgastada = 4
Alteracdo de  Registro de processos corrosivos e Pontuacdes pequenas, Fig.7l1eJ
fina escala abrasivos grandes e furos
Dissolucéo Porcentagem da superficie externa <30% da valva dissolvida Fig.7F
com aspecto gredoso, considera 30-60% da valva dissolvida Fig.7G
também perda de ornamentacao >60% da valva dissolvida Fig.7H
Bioeroséo E o resultado de processos Presente=0 Fig.7Ke L
COrrosivos por organismos epibiontes, Ausente =1
principalmente microperfuracdes e
raspagem
Incrustacéo Presenca de organismos que deixam Ausente =0
restos esqueletizados na superficie Presente =1

da concha
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Figura 7. Alguns atributos tafonémicos analisados neste trabalho. A, concha inteira; B,
concha fragmentada com perda menor de 20%; C, concha fragmentada com perda maior a
20%; D, margem arredondada; E, preservacdo da margem alterada lascada; F, dissolucdo
menor que 30%; G, dissolugdo maior que 30% e menor que 60%; H, dissolucdo maior que
60%; I) alteracdo de fina escala - furos; J) alteracdo de fina escala - pontuages; K,
bioeroséo por esponja e tracos microendoliticos; L, bioeroséo. Escalas: 0,5 cm.
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4.2.2 ANALISE ESTATISTICA

Uma série de analises estatisticas foi utilizada no presente estudo. Devido a
natureza dos dados (categoricos, com diversos descritores e com variados objetos),
optou-se basicamente por analises estatisticas ndo-paramétricas. Para testar as
diferencas entre as localidades por assinatura foi utilizado o teste Kruskal-Wallis
(equivalente ndo paramétrico do teste ANOVA; Legendre & Legendre, 2012). As
analises pareadas entre cada localidade por assinatura foram realizadas com o teste
Mann-Whitney.

Para acessar a similaridade entre as localidades foi realizado um
Escalonamento Multidimensional Nao-métrico (nMDS, da sigla em inglés) utilizando
uma matriz com a média ponderada de cada assinatura por localidade, com base em
uma matriz com distancia Manhattan. O nMDS redimensiona as variaveis em pelo
menos dois eixos ortogonais, objetivando na pratica ordenar espacialmente 0s
objetos, colocando similares proximos um do outro, preservando as distancias
originais entre os objetos, porém em rankings (Gotelli & Ellison, 2012). O valor do
STRESS (da sigla em inglés STandard REsiduals Sum of Squares) (Kruskal, 1964)
representa o quanto de informacé&o foi perdida ao redimensionar as variaveis nestas
duas dimensfes. Convencionalmente, um valor de STRESS inferior a 0,20 é
recomendado (Kruskal, 1964). Alternativamente, para visualizar como as localidades
estdo relacionadas entre si, foi utilizada uma analise de agrupamento baseada em
uma matriz de distancia Manhattan com 9999 permutacdes sobre o conjunto de
dados tafonbmicos médio, em modo Q, isto é, objetivando agrupar as localidades.
As diferencas nos grupos do nMDS e na andlise de agrupamento foram calculadas
através do teste PERMANOVA (analise multivariada ndo paramétrica de variancia)
utilizando Manhattan como indice de distancia, com 9999 permutacdes.

Tanto nas analises por nMDS quanto por agrupamento (cluster) foram
considerados trés niveis de andlise, de acordo com o tamanho do bioclasto: >4 mm,
<4 mm e todas as classes de tamanhos. Segundo Kidwell et al. (2001), existem
diferencas tafondmicas de interpretacdo que podem estar relacionadas somente ao
tamanho dos bioclastos (viés analitico), como averiguado por Erthal (2012) que
verificou que microclastos (<4 mm) podem ser mais indicativos de energia do meio

do que macroclastos (>4 mm).
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Todas as analises estatisticas foram realizadas no software livre PAST v. 3.08
(Hammer et al., 2001).

4.3DATACOES

Como explicado anteriormente, um deposito conchifero pode ser formado por
diversas geracoes de espécies oriundas de ambientes distintos e que podem nao ter
interagido em vida. Neste contexto, submeter um bioclasto a uma Unica datagéo
resulta em pouca representatividade quanto a idade real do depésito. A realizacdo
de datacdes é necessaria, portanto, ndo para datar os depdsitos conchiferos
puramente (pois ja € de conhecimento prévio que possuem idade holocénica), mas
porque permite estimar o intervalo de idade abrangente pelo depdsito, leia-se, a
mistura temporal (time-averaging) e avaliar minimamente as implicacfes
paleoambientais que este viés ocasiona.

Quatro conchas foram submetidas para datacdo pelo método **C AMS nos
laboratérios da Beta Analytic (Miami, Florida, EUA). Duas conchas do afloramento
S1 (espécies Tagelus plebeius e Pitar sp.) e duas conchas do afloramento S2

(espécies Heleobia sp. e Anomalocardia brasiliana).

5. RESULTADOS

Com base nas idades obtidas por '*C-AMS, os afloramentos S1 e S2
mostraram-se condensados espacialmente e temporalmente, exibindo amplitudes
temporais consideraveis para o Holoceno, porém bastante distintas entre si. Em S1,
0 depdsito exibiu condensacdo temporal de apenas 200 anos, enquanto em S2, o
valor foi de 1000 anos (Tabela 2).
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Tabela 2. Idades **C obtidas.

_ Idade Idade
Afloramento Espécie Habitat convencional calibrada
(**C anos AP) (cal anos AP)
S1 Tagelus plebeius estuarino 5750 + 30 4220 — 3960
S1 Pitar sp. marinho 5970 + 30 4430 - 4240
S2 Heleobia sp. estuarino 4440 £ 40 2680 - 2380
S2 Anomalocardia marinho 5440 + 30 3890 - 3630

brasiliana

As assinaturas ndo apresentaram variancia significativa entre as localidades,
mostrando que de forma geral existe certa homogeneidade tafondmica em
afloramentos lagunares. Nao obstante, é possivel verificar que a assinatura com
maior intensidade foi o grau de fragmentacdo, seguida pela margem alterada,
margem e dissolucdo. Alteracdo de fina escala (“corrasdo” de Ritter et al., 2013),

bem como assinaturas de origem biol6gicas foram praticamente ausentes (Fig. 8).
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Figura 8. Boxplot em que é possivel observar a variancia entre as localidades de forma
geral, bem como observar quais assinaturas foram mais intensas. A linha horizontal assinala
a mediana, e todo o retangulo a variancia (95 %). O valor de p no gréfico indica que os
valores do dano tafonémico médio foram distintos entre as assinaturas.

Embora a variancia entre as localidades por assinatura ndo tenha sido
relativamente expressiva, diversas assinaturas foram diferentes quando as
localidades foram analisadas aos pares (Tab. 3). A comparagdo S2 vs. S3
apresentou o menor numero de assinaturas distintas entre si, enquanto que S1 vs.
S2 apresentaram o0 maior niumero. Com excecdo de alteracdo de fina escala e

incrustacdo, todas as demais assinaturas foram diferentes entre as trés localidades
(Fig. 9).
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Tabela 3. Valores de p (teste estatistico Mann-Whitney) para as localidades comparadas
aos pares. Abreviaturas: Frag., fragmentacdo; Grau de frag., Grau de fragmentacao; FSA,
alteracdo de fina escala; Diss., dissolu¢ao; Bio., bioeroséo; Incr., incrustagao.

Assinaturas

Comparacéo
Frag. Grau de Margem Margem FSA Diss. Bio. Incr.
frag. alt.
S1x S2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,994 <0,001 0,013 0,899
S1x S3 <0,001 <0,001 0,057 0,865 0,287 0,038 <0,001 0,449
S2x S3 <0,001 0,054 0,149 <0,001 0,348 0,136 <0,001 0,591
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Figura 9. Gréfico de barras ilustrando a variagdo do dano tafonémico médio entre as
localidades por assinatura. ** significa um valor de p=0,01. *** significa um valor de p<0,001.
Valores obtidos com o teste Kruskal-Wallis. A barra de erros significa um intervalo de

confianca de 95%.
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Quando analisada a variagéo tafonémica lateral em Bujuru (S3), em relacdo
aos demais afloramentos (S1 e S2), as subamostras da localidade S3 s&o mais

semelhantes entre si em relacéo as outras localidades (Fig. 10).

S3-1  S3-2 S1 S2
0,0~

0,8 -

87 95

1,6 1

Distancia

2,4 -

100

3,2 1

Figura 10. Andlise de agrupamentos considerando duas subamostras na localidade S3
(Bujuru), ilustrando que néo existe variacao tafondmica lateral significativa nos afloramentos
e gue este viés pode ser desconsiderado. OBS: distancia tafon6mica.

Quando as trés localidades sdo ordenadas segundo a variacdo tafonémica
(Fig. 11), o afloramento S1 (Chui) é o mais distante, enquanto que S2 e S3 estao
mais proximos entre si, embora nao exista diferenca estatistica significativa entre
estes dois grupos (S1 vs. S2 + S3) (PERMANOVA, F =1,22, p = 0,6605).
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Figura 11. Andlise de agrupamentos a partir de uma matriz com a média ponderada para
todas as assinaturas consideradas ilustrando que, realizando uma aleatorizagdo, em 100%
delas existe a separacdo das localidades em dois grupos (S1 e S2+S3). OBS: distancia

tafondmica.

As conchas apresentaram um tamanho variado, sendo que 90% delas

apresentaram um tamanho inferior a 1 cm (Fig. 12). As maiores conchas nao

apresentaram valores maiores do que 7 cm e foram raras. De modo geral, quando

levado o tamanho das conchas em consideragdo, como um possivel viés analitico

sobre o resultado tafonGmico, este foi semelhante tanto para conchas <4 mm,

qguanto >4 mm (Fig. 13). Em todas estas trés fracdes, os afloramentos S2 e S3 estéo

mais préoximos entre si em relacéo ao afloramento S1.
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Figura 12. Histograma ilustrando as classes de tamanho (cm) encontradas neste estudo.
Observa-se que 90% das conchas apresentam tamanho inferior a 1 cm.
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Figura 13. Escalonamento Multidimensional ndo-Métrico (hnMDS) em que é apresentado a
disperséo dos afloramentos (S1, S2 e S3), com base no dano tafondbmico médio para trés

classes de tamanho. Uma andlise PERMANOVA (andlise multivariada nao-paramétrica de
variancia) ilustra que os grupos nao sao distintos entre si (p>0,05).
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6. DISCUSSAO

Os depositos sedimentares que compdem a PCRS sao resultantes das
variacfes do nivel do mar ocorridas durante o Quaternario, e as shell beds avaliadas
por este trabalho correspondem ao registro de corpos lagunares e estuarinos
resultantes da subida do nivel do mar durante a Transgressdo Pdés-glacial. Neste
contexto, com base nos estudos em shell beds marinhas, esperariamos que
depositos transicionais lagunares/estuarinos apresentassem uma caracterizacao
variavel, conforme a evolugdo do processo transgressivo, bem com um perfil de
dano tafondmico semelhante, quando inseridos em contexto similar e ainda, que o
perfil e as variagbes fossem analogos aqueles observados em shell beds marinhas.

A analise das assinaturas tafondmicas revelou que S2 e S3 sdo mais
semelhantes entre si e distantes de S1, mesmo considerando as fragbes maiores e
menores em separado (Fig. 13). Isso reforca que S1 e S2+S3 correspondem a
corpos lagunares/estuarinos distintos e que S2 e S3 estariam associados a um
contexto transgressivo mais proximo do que aquele registrado em S1.

Ainda que superficialmente analisado, a amplitude de time-averaging em S1
sugere que este depésito se originou do estuario que se estabeleceu sobre a
desembocadura do Arroio Chui no Holoceno por um breve periodo e cuja formacéo
nao necessariamente estaria associada ao maximo transgressivo da Transgressao
Pdés-glacial, apenas ao maximo afogamento da desembocadura do Arroio Chui.

A amplitude temporal em S2 se revelou concordante com o observado em shell
beds lagunares inseridas em contexto transgressivo (como identificado por Scarponi
et al., 2013) e discordante daquele esperado para a Secdo Condensada, o que
poderia indicar que a formacado deste depdsito ndo esta associada ao Ultimo maximo
transgressivo e ainda, sugerir que este maximo ainda ndo havia sido atingido
guando da formacao desta laguna.

Quanto as assinaturas tafonbmicas, embora tenham sido registradas
diferencas quanto a fragmentacéo, grau de fragmentacéo, preservacao da margem e
da borda, dissolucdo e bioerosédo, de forma geral, a tendéncia destes depdsitos
revelou padrbes semelhantes, sugerindo que existe homogeneidade tafondmica em
depdsitos lagunares e estuarinos inseridos em contexto transgressivo. Dentre estas

assinaturas, somente a ocorréncia de bioerosdo foi realmente mais acentuada em
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S3, porém, esta € uma assinatura que pode estar condicionada tanto a taxa de
sedimentacao, quanto a produtividade biolégica e a profundidade da coluna d’agua
(Erthal, 2012). Em todas as localidades foi verificada fragmentacdo acentuada
originada pela alta dissolucéo, processo dominante em ambientes estuarinos.

Quando avaliada a ocorréncia de variacdo lateral local em um Unico deposito,
S3-1 e S3-2 exibiram caracterizagdo semelhante, sem diferengas significativas entre
si, mostrando que a homogeneidade verificada no aspecto geral das localidades
também ocorre em escala local e corresponde ao perfil tafonémico esperado para
um depdsito lagunar/estuarino.

Dessa forma, foi possivel averiguar, mesmo que superficialmente, que,
embora o perfil de dano tafonbmico seja homogéneo no TST, os depositos
conchiferos lagunares/estuarinos diferem na caracterizacédo tafonbmica quanto aos
efeitos do time-averaging. Quanto as assinaturas tafonémicas, estas exibiram um
perfil comum a todas as trés localidades, com grande indice de fragmentacdo e
dissolugdo dos bioclastos. Sendo assim, a Tafonomia mostra que as shell beds
aflorantes hoje nas regides da Praia das Maravilhas e de Bujuru registram
lagunas/estudrios que estariam associados a Transgressao Pods-glacial, mas que

ndo estariam associadas ao Ultimo maximo transgressivo.

7. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A variacao tafondmica em ambientes lagunares € discreta, ilustrando que o
ambiente deposicional de forma geral caracteriza o perfil de dano tafonémico.
Contudo, ainda é possivel perceber que o perfil de dano tafondbmico ordena os
depodsitos de acordo com o contexto evolutivo-estratigrafico. Em outras palavras,
uma assinatura especifica ndo é indicada para distinguir concentracdes conchiferas,
mas sim o perfil de dano tafonémico de modo geral. Outro aspecto interessante,
desconsiderado até o momento na area de estudo, € que o grau de time-averaging
também é indicador de tipos de concentragcdes conchiferas, pois este viés é
assimétrico em relacdo ao registro estratigrafico e independente do perfil de dano
tafonémico.

Este trabalho corrobora, portanto, que é possivel estabelecer uma relacdo

entre a caracterizacdo tafondmica e o posicionamento estratigrafico de depositos
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transicionais inseridos em contexto transgressivo no que se refere ao time-
averaging. Contudo, os resultados e interpretacdes reportados aqui ainda carecem
de aprimoramento. Como o setor sul da PCRS € o menos estudado, espera-se que
com o desenvolvimento e refinamento dos trabalhos na regido, as interpretacfes
tafonbmicas em depdsitos lagunares/estuarinos possam ser aprofundadas.

Este € o primeiro trabalho que realiza uma analise tafon6mica stricto sensu
nesta regido da PCRS. Anteriormente, embora outros trabalhos tenham tratado de
algumas caracteristicas tafonémicas, estas foram apresentadas apenas de modo
qualitativo, considerando o aspecto geral do material coletado, excluindo qualquer
possibilidade de comparacdo quantitativa. Dessa forma, sugere-se que futuros
trabalhos utilizem uma abordagem tafonbmica quantitativa, procurando avaliar os
efeitos do time-averaging sobre as idades obtidas e inserindo este resultado num

contexto evolutivo estratigrafico.
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