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RESUMO

Andlises palinoldgicas de depdsitos quaternarios utilizadas para elucidar questbes
paleoclimaticas, paleovegetacionais e paleoambientais, devido ao elevado potencial
de preservacao dos palinomorfos e a ampla variedade de habitos e habitats nos
quais eles sdo distribuidos. Neste contexto, este trabalho apresenta uma
reconstrucado paleoambiental a partir de andlises palinolégicas de um testemunho
sedimentar com idade holocénica, perfurado na Planicie Costeira de Santa Catarina,
municipio de Garopaba, sul do Brasil. Um total de 46 amostras foi coletado ao longo
dos 450 cm do testemunho (poco PCSC-3). Além disso, trés datacdes
radiocarbbnicas e andlises granulométricas foram realizadas. Das 46 amostras, trés
delas apresentaram-se escassas para as analises palinoldgicas e foram descartadas
para as interpretacdes paleoambientais. Os diagramas palinologicos e a andlise de
agrupamento foram considerados a partir da soma total de palinomorfos (100%). O
conteudo palinologico inclui 84 taxons identificados: grédos de polen de
angiospermas (46) e gimnospermas (3), esporos de pteridéfitas (16) e bridfitas (2),
esporos de fungos (8), cistos de algas (3), acritarcos (3), cistos de dinoflagelados (2)
e palinoforaminiferos (1). Trés espécimes de acritarcos sao descritos e ilustrados
devido a sua importancia paleoambiental. A partir da analise de agrupamento, trés
fases palinolégicas foram definidas baseadas nas mudancas nas assembleias
palinolégicas: Fase |, Fase Il e Fase Ill. A Fase | é caracterizada por um
paleoambiente lagunar com influéncia marinha desde o inicio de sua sedimentacéo
(5390 anos AP), com base em ocorréncias de acritarcos, cistos dinoflagelados e
palinoforaminiferos. A Fase Il, de 3032 anos AP até 858 anos AP, também é
caracterizada por um paleoambiente lagunar; no entanto a diminuicdo da
porcentagem de elementos marinhos e o aumento do registro de algas de agua doce
(Botryococcus) sugerem menor influéncia marinha dentro do corpo lagunar,
indicando uma fase transicional entre a Fase | e Fase Ill. Na Fase Il (Ultimos 856

anos) prevalece a sedimentacdo subaquosa, sob condicbes pantanosas.

Palavras-chaves: Planicie Costeira, Evolucdo ambiental, Holoceno, Palinologia,

Santa Catarina.
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ABSTRACT

Palynological analyses of Quaternary deposits are used in order to elucidate
paleoclimatic, paleogeographic and paleoenvironmental issues, due to the high
potential of palynomorph preservation and the wide variety of habits and habitats in
which they are distributed. In this context, this study presents a paleoenvironmental
reconstruction from palynological analyses of a sedimentary core of Holocene age
(PCSC-3 well), drilled at the Santa Catarina Coastal Plain, municipality of Garopaba,
southern Brazil. A total of 46 samples was collected for palynological analyses in the
450 cm-long core, as also three samples for radiocarbon dating and granulometric
analyses. Of the 46 samples, three of them revealed scarce for palynological
analysis, which were discarded for paleoenvironmental interpretations. Palynological
diagrams and a clustering analysis were calculated considering the total sum of
palynomorphs (100%). The palynological content includes 84 taxa related to pollen
grains of angiosperm (46) and gimnosperm (3), spores of pteridophyta (16) and
bryophyta (2), spores of fungi (8), algae (3), acritarchs (3), dinoflagellate cysts (2)
and microforaminiferal linings (1). Three specimens of acritarchs are described and
illustrated due to their paleoenvironmental importance. From the cluster analysis,
three palynological phases were defined based on changes in the palynological
assemblages: Phase |, Phase Il and Phase Ill. The Phase | is characterized as a
lagoonal paleoenvironment with marine influence from the beginning of the
sedimentation (5390 cal yr BP), based on occurrences of acritarchs, dinoflagellate
cysts and microforaminiferal linings. The Phase 1l (3032 yr BP until 858 cal yr BP)
also is characterized by a lagoonal paleoenvironment; however the decrease in
percentage of marine elements and the increase in freshwater algae record suggest
less marine influence in the lagoonal body, indicating a transitional phase between
the Phase | and Phase lll. In Phase Il (last 856 years), underwater sedimentation

prevailed, under swamp-like conditions.

Key words: Coastal Plain, Environmental evolution, Holocene, Palynology, Santa

Catarina
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SOBRE A ESTRUTURA DESTA DISSERTAQAO
Esta dissertacdo de mestrado esté estruturada na forma de artigo publicado
em periédico, segundo as normas de PoOs-graduacdo em Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Consequentemente, sua organizagao
compreende as seguintes partes principais:

CAPITULO |I. ASPECTOS INTRODUTORIOS: Consiste em uma
apresentacao sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de mestrado, onde
estdo sumarizados os objetivos e 0 estado da arte referente ao tema da pesquisa.
Nesse capitulo sdo apresentados também a caracterizacdo da area de estudo e os

materiais e métodos desenvolvidos.

CAPITULO Il. RESULTADOS: Neste capitulo estdo apresentados os dados
palinolégicos, granulométricos e as datacbes absolutas, bem como os diagramas
palinologicos confeccionados.

CAPITULO IIl. CONSIDERACOES FINAIS: Constitui as conclusdes sobre o
trabalho desenvolvido e comentarios adicionais, abordando perspectivas de
trabalhos futuros.

Ao final constam as referéncias bibliograficas e os anexos referentes ao artigo

submetido.



CAPITULO I. ASPECTOS INTRODUTORIOS

l. 1. Introducgéo

No inicio do século XX, os estudos palinoldgicos estavam restritos apenas as
analises de grdos de podlen e esporos. Posteriormente, este campo da ciéncia
tornou-se mais amplo, englobando, além dos graos de pdlen e esporos, o estudo
das estruturas de outros organismos que sao recuperadas em sedimentos ou rochas
sedimentares, denominados palinomorfos. Os palinomorfos possuem uma grande
variedade de habitos e habitats, estando distribuidos em uma ampla gama de
ambientes. Assim, a ocorréncia desses restos organicos pode fornecer informacdes
sobre as condicdes ecoldgicas e climaticas que dominavam em determinado
ambiente no passado (Tyson, 1995; Traverse, 2007).

Trabalhos palinologicos do Quaternario realizados no Brasil sdo voltados
principalmente para o estudo da historia paleovegetacional e paleoclimatica e, por
sua vez, dao énfase ao registro polinico recuperado de depdsitos sedimentares. No
entanto, em determinados ambientes, o registro de outros elementos (cistos de
algas, cistos de dinoflagelados, palinoforaminiferos, acritarcos) também é de alta
relevancia para o entendimento das mudancas ocorridas no passado, principalmente
para elucidar questbes paleoambientais. Por exemplo, nas planicies costeiras o
registro de certos palinomorfos marinhos e a analise de suas frequéncias e
abundancias relativas em comparacdo com palinomorfos continentais s&o
comumente usados como proxys para a delimitacdo de eventos transgressivos e
regressivos do nivel do mar, principalmente quando integrados a outras ferramentas,
como andlises sedimentoldgicas e calibracBes geocronoldgicas (e.g., de Vernal &
Giroux, 1991; Vilanova et al., 2006; Borremei & Quattrocchio, 2007; Quattrocchio et
al., 2008, de Vernal, 2009; Mudie et al., 2011; Richards et al., 2014;; Mourelle et al.,
2015).

As areas costeiras foram predominantemente modeladas ao longo do
Quaternario pelas variacdes paleoclimaticas e pelas oscilacées do nivel relativo do
mar. Os depdsitos sedimentares formados durante este periodo compreendem
registros importantes da evolugdo da planicie costeira brasileira. Dessa forma,
estudos palinoldgicos realizados a partir desses depoésitos fornecem dados
importantes para analises locais e regionais da histéria geoldgica, climéatica,

vegetacional e ambiental.
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Para a planicie costeira do sul do Brasil, trabalhos de palinologia do
Quaternéario sdo mais abundantes no estado do Rio Grande do Sul (ver sintese em
Bauermann et al., 2009), em comparacado com os poucos trabalhos realizados para
a Planicie Costeira de Santa Catarina (Slompo, 1997; Behling & Negrelle, 2001,
Amaral et al., 2012; Cancelli, 2012; Val, 2015). O entendimento da histdria ambiental
das é&reas costeiras € de suma importdncia para a compreensao da dinamica
geoldgica, sedimentoldgica e vegetacional atuais destas &areas. A costa brasileira,
desde o inicio de sua ocupacéo territorial, foi a area que abrigou 0 maior niUmero
populacional. Nos ultimos anos, a Planicie Costeira de Santa Catarina tem
demonstrado uma elevada ocupacao territorial com elevado crescimento, resultando
em impactos negativos a paisagem (Strohaecker, 2008).
Este trabalho apresenta os resultados das analises palinoldgicas realizadas a
partir de um testemunho de 450 cm (po¢o PCSC-3), coletado em Garopaba,
Planicie Costeira de Santa Catarina. O modelo paleoambiental proposto é referente

aos ultimos 5390 anos AP.



[. 2. Sintese do conhecimento

l. 2.1. Palinologia: Conceitos e generalidades

7

A palinologia € um ramo da Paleontologia que se dedica ao estudo dos
microfosseis de origem organica de tamanho muito reduzido. O termo “palinologia”
foi proposto por Hyde & Williams (1945) para designar o estudo dos grédos de pélen
de gimnospermas e angiospermas e dos esporos das bridfitas e pteridofitas.
Posteriormente, o termo também incluiu outros organismos e passou a se referir ao
estudo de diferentes microfésseis de parede organica, os palinomorfos, que séo
recuperados a partir de técnicas particulares (Salgado-Laboriau, 2007).

Os palinomorfos compreendem esporos de briéfitas e pteridofitas, graos de
polen de angiospermas e gimnospermas, esporos e corpos frutiferos de fungos,
cistos de dinoflagelados, escolecodontes, palinoforaminiferos, quitinozoarios, cistos
de determinados tipos de algas e acritarcos. Todos possuem um elevado potencial
de fossilizacdo, pois sdo constituidos por um envoltorio externo muito resistente
composto por esporopolenina, quitina ou pseudoquitina (Traverse, 2007). Somado
ao bom potencial de preservacdo, os palinomorfos refletem uma grande variedade
de habitos e habitats, o que os torna muito eficientes nas investigacdes
paleoambientais, conforme ilustrado na figura 1. Ha palinomorfos de ambientes
terrestres (graos de polen, esporos e esporos de fungos) e outros de ambientes
aquaticos (continentais, transicionais e/ou marinhos: acritarcos, dinoflagelados,
quitinozoarios, algas e palinoforaminiferos). Serdo abordados a seguir 0s grupos de

maior importancia para as interpretacfes paleoambientais do Quaternario.
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Figura 1. Distribuicdo ambiental dos palinomorfos. 1- Grao de pélen; 2- Esporo; 3-
Acritarco; 4- Dinoflagelado; 5- Palinoforaminifero (modificado de Seyve, 1990;
apud, Antunes & Melo, 2001).

Palinomorfos terrestres

Os palinomorfos de ambiente terrestre sdo o0s esporos de bridfitas e
pteriddfitas, os grdos de pdlen de angiospermas e gimnospermas e 0S eSporos e
corpos frutiferos de fungos.

As plantas produzem graos de pélen e esporos com a finalidade de
reproducdo. O grao de podlen é o gametdfito masculino das angiospermas e
gimnospermas gerado nas anteras das flores. O esporo possui vida livre, é
produzido pelas plantas criptbgamas (musgos e samambaias) e desenvolve-se
assexuadamente no ambiente (Salgado-Laboriau, 2007).

A parte externa dos grdos de podlen e esporos, que sdo constituidos de
esporopolenina, denomina-se exina, que apresenta uma grande variedade de
ornamentacdes, estruturas e aberturas. A diversidade dos grdos de pdlen é o reflexo
das adaptacOes das plantas produtoras em relacdo ao meio, as quais possuem
diferentes maneiras de dispersar seus gametéfitos: pelo vento (anemcdfilia), por

animais (zoofilia) e pela agua (hidrofilia). Quando ndo h& sucesso na reproducéo,
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tanto os grdos de pdlen quanto os esporos séo fossilizados e se tornam uma
ferramenta eficiente para os estudos geocientificos.

Os fungos séo representados no registro palinoldgico por hifas ou esporos.
Existem diferentes tipos de esporos fungicos, alguns sdo sexualmente produzidos e
outros assexuadamente, alguns s&o unicelulares e outros sao multicelulares
(Treverse, 2007). Na interpretacdo paleopalinoldgica os fungos sdo utilizados como
indicadores de condi¢des de umidade e de locais enriquecidos de matéria organica.
Existem, também, alguns fungos de ambientes marinhos. Em ambientes estuarinos,
em bocas de rio e em sedimentos de areas de ressurgéncia marinha a sua

abundancia foi relacionada a um grande aporte de material organico (Elsik, 1996).

Palinomorfos aquaticos

Existem dois tipos de ambientes aquaticos distintos, o de agua doce e o
marinho, ainda ocorrem 0s ambientes transicionais como um corpo lagunar, deltaico
e estuarino. Dessa forma, os palinomorfos se distribuem nesses diferentes
ambientes, alguns com ocorréncia restrita a apenas um deles e outros com uma

maior abrangéncia.

Algas cloroficeas

As algas da Divisdo Chlorophyta abrangem taxons de trés classes distintas:
Chlorophyceae, Zygnemaphyceae e Prasinophyceae (Colbath, 1996). As algas da
ordem Chlorococcales (classe Chlorophyceae) sdo algas verdes, constituem um
grupo morfologicamente muito variado e com registro a partir do Pré-Cambriano.
Existem formas que sdo apenas conhecidas dentro do registro féssil, como o género
Quadrisporites Hennely 1959 ex Potonié & Lele 1961, e outras que tem ocorréncia
até os dias atuais, como o género Botryococcus Kutzing 1849 (Félix, 2012).

Botryococcus é uma alga colonial que ocorre desde o Ordoviciano ao recente.
E amplamente dispersa em regibes temperadas e tropicais. Geralmente vive em
pantanos de agua doce, pocas temporarias, lagoas e lagos. No entanto abundancias
consideraveis sdo conhecidas em aguas salobras. Na interpretacdo ambiental sua
associacao com vestigios de organismos marinhos indicam influéncia de agua doce,
e ndo como interpretacdo de origem marinha (Batten & Grenfell, 1996).

As algas da classe Zignemaphyceae vivem em ambientes de agua doce,
como pantanos, préximo de margens de lagos, em aguas correntes ou solos imidos.
Essa caracteristica as torna muito importantes para as interpretacdes

paleoambientais. E o Gnico grupo que n&o possui flagelo em nenhum estagio do
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ciclo de vida. Os trés géneros mais comuns, diferenciados em trés morfologias
distintas, sao: estreladas (Zygnema), plana (Mougeotia) e espirais (Spirogyra) (Van
Gell & Grenfell, 1996).

As algas da classe Prasinophyceae s&o unicelulares e possuem flagelos
(Felix, 2012). E a classe dentro da Divisdo Chlorophyta que tem como maioria de
seus representantes ocorrente em ambientes marinhos. No entanto, também se tem
registros em ambientes de 4guas doces ou salaboras (Tappan, 1980). Assim como
as outras duas classes de algas, as algas Prasinophyceae sao importantes para as
interpretacbes paleoambientais. Contudo, na recuperacdo palinolégica do presente
estudo esse grupo de alga ndo possui nenhum representante.

Dinoflagelados

Os dinoflagelados s&o organismos unicelulares eucariontes do Reino Protista.
Durante o ciclo de vida possui dois estagios distintos: o mével (plantdénico), em que
0S organismos viventes produzem tecas (estrutura envoltoria da célula, celulésica e
nao fossilizavel), e o imovel (bentdnico). Algumas espécies, durante o periodo de
vida imével, sdo capazes de produzir um cisto possivel de ser fossilizado (Arai &
Lana, 2011).

Os dinocistos (dinoflagelados fosseis) sdo encontrados no registro geoldgico
desde o Triassico até o presente. O que caracteriza morfologicamente um
dinoflagelado, além da sua assimetria, € a presenga de um cingulo (“cintura”
transversal), sulco (depressdo longitudinal da face ventral) e uma abertura
(arqueopilo) (Arai & Lana, 2011).

Os dinoflagelados sdo comuns tanto em ambientes marinhos quanto em
aguas doces, porém no registro sedimentar apenas dinoflagelados marinhos sao
fossilizaveis. Junto com as diatomaceas constituem grande parte do fitoplancton
marinho e sao, portanto, importante como produtores primarios. Em pesquisas
guaternarias, os cistos dinoflagelados sdo muito Uteis para a reconstrucao
paleoambiental e das condi¢cdes paleoceanoldgicas, uma vez que fatores ambientais
como temperatura, salinidade, luminosidade e disponibilidade de nutrientes séo

essenciais e condicionantes para o seu ciclo vital (Marret & Zonneveld, 2003).

Acritarcos
O termo “Acritarcha” foi criado por William Evitt em 1963 para reunir
palinomorfos distintos com afinidades biolégicas desconhecidas. Sua classificagdo

sistematica se baseia apenas nos caracteres morfoldgicos, sendo assim um grupo
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artificial (Félix & Souza, 2012). Sdo organismos eucariontes, unicelulares, de
pequenas dimensdes e registrados desde o Pré-Cambriano até o recente (Cruz,
2011). De acordo com Félix & Souza (2012), devido a que a maioria dos acritarcos
ter sido encontrada em depdsitos marinhos ou em aguas salobras, 0 grupo possui
um elevado potencial para a andlise paleoambiental, uma vez que sua combinacéo
com o registro de palinomorfos de origem terrestre permite inferir a proximidade da

linha da costa.

Palinoforaminiferos

Os palinoforaminiferos sd@o testas organicas dos foraminiferos que resistem
ao processamento palinolégico. Sao encontrados no registro geoldgico desde o
Permiano ao Recente. Déak (1964) propds o termo formal para as testas de
foraminiferos como supragenérico “Scytianascia” (Traverse, 2007).

Um dos problemas do estudo dos palinoforaminiferos € a sua taxonomia. Ao
longo do tempo, diversas tentativas de classificacdo foram propostas partindo de
diferentes critérios de classificagdo, como morfologia, tamanho e numero de
camaras. No entanto, o estudo de palinoforaminiferos € muito atil para indicar o

ambiente de deposicao, ja que sdo elementos de origem marinha (Stancliffe, 1996).

l. 2.2. Evolucao paleoambiental na Planicie Costeira de Santa Catarina no Holoceno

A evolucdo geoldgica, paleoambiental e paleogeografica da planicie costeira
do sul do Brasil foi grande parte condicionada pelas mudancas paleoclimaticas
identificadas no Quaternario e pelas oscilagbes do nivel do mar delas decorrentes.
Essas variacbes do nivel do mar modelaram o litoral durante muitos eventos
transgressivos e regressivos, 0S quais deixaram registro impressos na paisagem
(Villwock, 1994; Corréa & Villwock, 1996; Horn Filho, 2003). Estudos de natureza
multidisciplinar destes registros (sedimentologia, paleontologia, estratigrafia,
datacdes absolutas) tornam possivel a reconstrucdo da historia ambiental dessas
areas.

Muitos trabalhos de cunho paleoambiental tém sido realizados na Planicie
Costeira de Santa Catarina, principalmente com o objetivo de entender as variacfes
do nivel do mar a partir de depdésitos marinhos antigos, evidéncias arqueoldgicas
(sambaquis) e indicadores bioldgicos (vermitideos, ostras e incrustacdes de corais).
No entanto, o cenario ndo é o mesmo para trabalhos de palinologia, ainda escassos

para o estado.



Estudos de niveis marinhos quaternarios

Tendéncias gerais de flutuacdes do nivel relativo do mar durante o Holoceno
no litoral brasileiro tem sido alvo de muitos estudos. Estes trabalhos mostram que no
Holoceno um alto nivel do mar ocorreu ao longo de toda a costa brasileira, seguido
por uma queda até a atualidade. No entanto, varios aspectos da histéria dessas
variacdes do nivel relativo do mar ainda estdo em discussdo. Os pontos que sao
debatidos sdo referentes aos Ultimos 7.000 anos e apontam significativas
divergéncias, entre as quais estdo: diferentes elevacbes de mar alto constatadas,
presenca ou auséncia de oscilacdes do nivel do mar de altas frequéncias e
oscilacdes a baixo do nivel do mar atual.

Suguio et al. (1985) elaboraram uma curva de oscilagdo do nivel relativo do
mar nos ultimos 7.000 anos para regido de Itajai-Laguna (SC) a partir de sambaquis.
De acordo com os autores, 0 mar encontrava-se em ascensao e situava-se a cerca
de 1 m acima do atual em torno de 5.600 anos AP. Proximo de 5.100 anos AP
ocorreu 0 maximo transgressivo no qual o mar estaria situado de 3 a 4 m acima do
atual. A partir dai houve uma queda em sua curva, atingindo cerca de 2,6 m préximo
de 3.620 anos AP. A gqueda continuou atingindo um abaixamento mais acentuado
em 3.000 anos AP. Por fim, proximo aos 2.500 £ 170 anos AP houve uma nova
elevacao no nivel do mar que atingiu 2 £ 0,5 m. Martin et al. (1986) acrescentam
nesta curva dois periodos marcados pelo nivel do mar mais baixo que o atual,
identificados entre 4.100 a 3.800 anos AP e 2.900 a 2.700 anos AP.

A curva de Angulo et al. (1999) para o estado de Santa Catarina, realizada a
partir de datacdes radiocarbdnicas de vermitideos, ndo contradizem a existéncia de
um maximo transgressivo a cerca de 5.100 anos AP. No entanto, os autores
discordam da existéncia de oscilacdes do nivel do mar negativas (Suguio et al.,
1985), mas indicam niveis do mar baixos de £ 0,7 m e £ 2 m acima do atual.

O esclarecimento das dinamicas do nivel do mar durante o Quaternario é
necessario para o correto entendimento dos processos de formacéo do litoral sul do
Brasil. Essa compreensao é essencial, ndo s6 para identificar os modelos evolutivos
dos processos sedimentares costeiros, mas também para conhecer a dinamica das
paisagens (interacdes e desenvolvimento da vegetacdo, de corpos hidricos, dos

fatores edaficos e geomorfoldgicos) ocorridas ao longo desta evolu¢gdo ambiental.



Estudos palinolégicos quaternarios

No Brasil, estudos paleoambientais do Quaternario Tardio a partir de registros
palinoldgicos estiveram restritos, até o inicio dos anos 1980, a alguns trabalhos de
idade holocénica na Amazé6nia. Posteriormente, trabalhos palinolégicos quaternarios
também foram realizados em outras formacdes vegetacionais, como no cerrado,
manguezais amazonicos, pantanal e Mata Atlantica (De Oliveira et al., 2005). Apesar
do grande avanco nos estudos palinolégicos do Quaternario do Brasil e,
consequentemente, a criagdo de muitos dados novos na literatura, muitas &reas
ainda possuem sua histéria ecoldgica conhecida.

Trabalhos palinoldgicos no litoral brasileiro sdo ainda relativamente raros.
Para o litoral sul do Brasil, o estado do Rio Grande do Sul destaca-se por possuir
uma quantidade significativa de trabalhos e, consequentemente, sua evolugcao
paleoambiental estd mais esclarecida. Esses trabalhos palinologicos desenvolvidos
na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul foram sumarizados por Bauermann et al.
(2009), incluindo estudos desenvolvidos em diversas areas (e.g., Cordeiro &
Lorscheitter, 1994; Lorscheitter, 1983; Lorscheitter & Romero, 1985; Marques-Toigo
et al., 2002; Medeanic et al., 2000a, 2000b, 2009, 2010; Medeanic, 2006; Meyer et
al.,, 2005a, 2005b) e mostraram que as mudancas ambientais costeiras foram
condicionadas pelas varia¢des do nivel do mar ocorridas no Quaternario.

Em contraste com o numero relativamente alto de trabalhos desenvolvidos na
Planicie Costeira do estado do Rio Grande do Sul, trabalhos palinolégicos de secbes
guaternarias na regido costeira catarinense sao ainda escassos, restringidos a
apenas cinco estudos (Slompo, 1997; Behling & Negrelle, 2001; Amaral et al., 2012;
Cancelli, 2012; Val, 2015).

Os sitios palinologicos onde foram desenvolvidos os trabalhos na Planicie
Costeira de Santa Catarina estdo distribuidos, conforme a figura 2, em seis
localidades: Floriandpolis (Slompo, 1997), Volta Velha (Behling & Negrelle, 2001),
Jaguaruna (Amaral et al., 2012), Santa Rosa do Sul, Sdo Jodo do Sul (Cancelli,
2012) e Ararangua (Val, 2015).
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Figura 2. Mapa de localizacao dos trabalhos de palinologia realizados no litoral de
Santa Catarina.

Os trabalhos aqui sintetizados tratam os conjuntos palinologicos identificados
ao longo do perfil estratigrafico, de formas distintas. Alguns trabalhos utilizam o
termo zona e outros o termo fase. A fim de homogeneizar a nomenclatura, essas
etapas das sucessfes ambientais identificadas através do registro palinolégico serao
definidas como fases. De acordo com Salgado-Labouriau (2007), zona de pdlen é
uma unidade bioestratigrafica e serve para a correlacdo entre diagramas de
localidades e regides diferentes. Fase representa muito mais uma fase ecoldgica do
gue uma zona bioestratigrafica, ja que a palavra zona implica muito mais a ideia de
area e nao, tempo.

Slompo (1997) com o objetivo de identificar a dindmica do manguezal
Itacorubi, ao norte da llha de Santa Catarina, utilizou amostras de sedimentos
oriundas de trés perfis verticais localizadas ao longo do rio Sertdo (a jusante,
intermédio e a montante). A partir da assembleia de fésseis foram identificados 5
niveis sedimentares. Na base dos testemunhos as concentracfes absolutas de
polen de mangue, associadas a argilas finas, indicam que 0s mangues se
desenvolviam em abundancia. No nivel imediatamente superior, observa-se um

recuo do mangue e um aumento de taxons de pteridéfitas. Os sedimentos arenosos
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e a auséncia de organismos marinhos poderiam corresponder a um ambiente mais
interiorizado em relacdo ao nivel do mar. Na etapa seguinte, a presenca de
acritarcos sugere uma oscilagdo positiva do nivel do mar. Um nova fase
deposicional caracterizada por uma quantidade significativa de esporos de
pteridéfitas, de Gramineas e Compositae e pelo recuo das angiospermas poderia
estar associada a um periodo climatico mais seco, de oscilacéo negativa do nivel do
mar. A Ultima fase, a mais recente, indica um ambiente muito similar ao verificado na
base da coluna. Estao presentes poélens de Avicennia, Rizophora e Combretaceae.
A presenca de acritarcos revela influéncia marinha. Apesar de néo ter sido possivel
obter datacfes absolutas, a partir dos resultados palinolégicos, a autora sugere que
as observacoes feitas poderiam estar relacionadas a pequenas oscila¢des do nivel
do mar ocorridas nos ultimos 2.500 anos AP.

Behling & Negrelle (2001) identificaram seis fases ecologicas no estudo
realizado na Reserva Bioldgica de Volta Velha, que refletem trés ambientes distintos,
identificados através das associacbes palinolégicas predominantes: campos,
mosaico de florestas com campos e corpos d’agua com incursdao marinha e Mata
Atlantica.

As fases VV-I, VV-Il e VV-Ill correspondem o predominio de vegetacio
campestre, entre 37.640 e 12.220 anos AP e séo caracterizadas pela dominancia de
ervas e baixa representatividade de arbustos, arvores e pteriddfitas. A fase VV-I
abrange o periodo antes do ultimo maximo glacial (cerca de 37.500 a 27.500 anos
AP) e a fase VV-II é relativa ao periodo do ultimo maximo glacial (cerca de 27,500 a
14.500 anos AP). As fases VV-I e VV-II indicam uma vegetacdo dominada por
Poaceae. Asteraceae e Eriocaulon/Paepalanthus, Eryngium, Xyris e Moritzia
dasiantha também sé&o relativamente comuns. A presenca de M. desiantha (hoje
recorrente em terras altas) sugere que os campos ocupavam terras baixas. Os
registros de podlen indicam que arvores tropicais tipicas da atual Mata Atlantica
(como Alchornea, Moraceae e Arecaceae) eram raras no periodo antes do ultimo
maximo glacial e ausentes durante o ultimo maximo glacial. A frequéncia relativa de
Myrtaceae, Melastomataceae e raras arvores, como Podocarpus, Symplocos e llex,
sugere a existéncia de florestas subtropicais adaptadas a climas frios em baixas
altitudes durante as fases VV-1 e VV-II. A fase VV-III é referente ao Ultimo registro
glacial (cerca de 14.328 a 12.220 anos AP). O registro palinolégico indica a
ocorréncia de uma sucessao vegetacional. Essa mudanca seria um breve estagio

antes da expansao e desenvolvimento da Mata Atlantica, que é percebida por meio
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do aumento expressivo dos elementos arbustivos, principalmente tipo Symplocos
tenuifolia, na porcdo basal desta fase e de llex na porgcédo superior. A fase VV-IV
corresponde a um ambiente com mosaicos de florestas/campos e com 0S corpos
lagunares sofrendo incursdo marinha. Essa fase datada entre 12.220 e 6.700 anos
AP corresponde com 0 momento no qual o mar ultrapassa o atual nivel relativo do
mar. Pteridofitas comecam a se tornar frequentes, sugerindo um clima mais quente
que o anterior. As elevadas porcentagens relativas de grdos de polen de ervas
(Poaceae, Cyperaceae e Asteraceae) indicam que ndo houve uma cobertura
florestal homogénea nas areas adjacentes daquele sitio deposicional e podem ser
resultados de uma possivel ingressdo marinha, o que é reforcado pela presenca de
palinoforaminiferos.

As fases VV-V e VV-VI sdo correspondentes ao ambiente de Mata Atlantica. A
fase VV-V abrange o Holoceno médio (de 6.720 até 4.330 anos AP) e é
caracterizada pelo inicio da maior representatividade dos taxons da Mata Atlantica
(Myrsine, Arecaceae, Weinmannia, Hedyosmum, Sloanea e Clusia). Condi¢Oes
climaticas mais quentes e o inicio da regressao marinha podem ter sido fatores para
essa alteracdo na composicao vegetacional. A fase VV-VI (de 4.330 anos AP ao
recente) é referente ao Holoceno tardio. Nesta fase, o0 aumento nos poélens de ervas,
principalmente no inicio da fase, pode sugerir abertura da floresta pela atividade
humana. Os percentuais de Arecaceae e Weinmannia aumentam, enquanto Myrsine
diminui. O aumento de Arecaceae pode estar relacionado a condicfes climaticas
mais umidas.

Amaral et al. (2012) analisaram trés testemunhos sedimentares em diferentes
localidades na regido de Jaguaruna (Lago Figuerinha, Vale Riachinho e Rio
Sangdo). Os autores utilizaram diferentes proxys (sedimentologia, geoquimica,
palinologia e diatoméaceas) para a identificacdo de fases ambientais quaternarias.

O poco analisado em uma turfeira proximo ao Lago Figuerinha foi o Gnico que
apresentou sedimentos pleistocénicos, no entanto as analises feitas a partir do
conteudo microfossilifero (polens, esporos e diatoméaceas) foram possiveis apenas
nas porcdes mais proximas do topo, a partir de aproximadamente 4.000 anos AP.
Foram identificadas cinco fases ecoldgicas, as quais foram agrupadas em quatro
fases ambientais: fase | (terraco marinho), fase Il e fase Il (varzea), fase IV (lago) e
fase V (turfeira). A fase | e a fase Il correspondem aos sedimentos pleistocénicos,
com idades mais antigas que 25.000 anos AP. A fase | representa depdsitos do

sistema deposicional planicie costeira regressiva pleistocénico, desenvolvido apoés a
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maxima inundac¢éo marinha por volta de 120.000 anos AP. Na fase Il foi registrado o
inicio dos processos da véarzea fluvial, a partir de material enriquecido em carbono e
aumento de sedimentos finos. A fase Ill ndo apresenta mudancgas significativas no
contexto da granulometria dos sedimentos e nem dos fatores geoquimicos em
relacdo a fase anterior. Contudo, o aumento do aporte sedimentar pode ser reflexo
do méximo transgressivo holocénico (ca. 5.100 anos AP), fato que é corroborado por
sua idade, proxima de 6.000 e 5.000 anos AP. No entanto, o testemunho poderia
representar por¢bes marginais da laguna, onde a inundacdo nao chegou a induzir
mudanca expressiva nas condi¢cdes da sedimentacdo local. A fase IV marca o inicio
do registo palinoldgico, o que indica o inicio da colonizag¢do vegetal no entorno do
lago, com indicios de vegetacao aberta, dominada por Poaceae. A decomposi¢céo do
material vegetal pode ter iniciado o processo de formagdo da turfeira no local,
indicado pelo aumento progressivo de Cyperaceae e de taxons aquaticos tipicos de
vegetacdo de turfeira (Eriocaulaceae, Juncus e Drosera). A fase V é identificada
como um ambiente caracteristico de turfeira com idade proxima de 500 anos AP. O
aumento progressivo de taxons arboreos e a maior diversidade de taxons herbaceos
sugerem uma diversificacdo na comunidade vegetal nos periodos mais recentes. No
entanto, o registro € compativel com o que se observa hoje, uma vegetacao aberta e
dominada por plantas herbaceas.

No estudo realizado no Vale Riachinho foram definidas trés principais fases
ecoldégicas e ambientais: lagunar, borda lagunar e mata de restinga, relacionadas
respectivamente com facies deposicionais de submare, intermaré e supramaré. Na
fase A, correspondente ao ambiente lagunar, a idade é de 5.500 a 2.740/2.370 anos
AP. Nesta fase, ocorre o predominio de taxons marinhos de diatoméaceas, que
podem estar relacionados com o maximo transgressivo holocénico. A transicdo da
fase A para a fase B (2.740 a 2.370 anos AP) foi associada ao declinio progressivo
do nivel relativo do mar e a consequente queda do nivel de agua dentro da laguna.
Dessa forma, a fase B corresponde a um ambiente de borda lagunar, com registros
de pdlens de plantas aquaticas, como Juncus. A elevada frequéncia de taxons
herbaceos (Poaceae, Cyperaceae e Amaranthaceae/Chenopodiaceae) relaciona-se
a uma vegetacao aberta. O aumento na frequéncia de plantas arbéreas (arvores,
arbustos, epifitas e lianas), representadas por Moraceae, llex, Byrsonima, Cecropia,
Myrtaceae e Apocynaceae, reflete o inicio da expansao da mata de restinga na area
da coleta do testemunho. A fase C correspondente ao periodo entre 1.730 /1.550

anos AP ao presente. O aumento da frequéncia relativa de esporos no topo do



14
testemunho pode ser relacionado com a acgdo antropica, quando pteridofitas
poderiam estar colonizando areas perturbadas.

O testemunho recuperado na localidade do Rio Sangdo permitiu a
identificacdo de apenas uma fase ambiental: a planicie fluvial, com a idade mais
basal datada em 2.730 + 40 anos AP. A recuperacao de palinomorfos so foi obtida
nas por¢cdes mais recentes que 2.245 anos AP. O registro palinolégico indica uma
vegetacdo de planicie de inundacédo fluvial, a qual é composta por tAxons de mata
de restinga arborea e/ou arbustiva. A partir de 1.780 anos AP, a queda da
concentracdo polinica e o aumento de propor¢cdes de espécies xerodfitas
(Mimosaceae, Apocynaceae, Alchornea e Moraceae) foram associadas a um
periodo de menor precipitacdo local ou a um problema de conservacdo dos
palinomorfos resultante das alteracdes granulométricas nos sedimentos (quedas dos
teores de argilas). A acdo antrépica na regiao foi identificada nas amostras do topo
do perfil sedimentar, onde foi possivel reconhecer um declinio nos esporomorfos das
espécies nativas, enquanto espécies exoéticas, como Pinus, aumentaram sua
representatividade.

Cancelli (2012) analisou dois testemunhos sedimentares em diferentes
localidades do sul de Santa Catarina: municipio de Santa Rosa do Sul e municipio
de S&o Jodo do Sul. Em ambos testemunhos foram identificadas trés fases
ambientais a partir dos registros palinolégicos: lagunar, pantano e Mata Atlantica. A
fase | é referente a um ambiente lagunar nas duas localidades e corresponde as
porcdes mais basais dos perfis sedimentares. As datacdes radiocarbdnicas dessa
fase indicam que os sedimentos sédo de: entre 7.900 a 4.200 anos AP em Santa
Rosa do Sul e entre 7.796 a 3.800 anos AP em S&o Jodo do Sul. Taxons herbaceos
ocorrem abundantemente, principalmente Poaceae, Amaranthus-Chenopodiaceae,
Caryophyllaceae e Cyperaceae. No entanto, tdxons arbéreos sdo raros, com o0
registro maior de Alchornea, Arecaceae, Fabaceae, llex, Myrsine e Myrtaceae.
Bridfitas e pteridéfitas também ocorrem em baixa frequéncia nesta fase. Algas
dulceaquicolas como Botryococcus sp., Pseudoschizea rubina, Zygnema sp.,
Spirogyra sp. e tipo Mougeotia laetevirens também estdo presentes no espectro
palinolégico, principalmente na localidade de S&o Jodo do Sul. A presenca de
palinoforaminiferos e de acritarcos (Micrhystridium sp.) indica influéncia marinha. O
aumento progressivo da frequéncia de palinoforaminiferos coincide com o ultimo
maximo do nivel relativo do mar documentado para o Brasil aproximadamente a

5.100 anos AP. Além do aumento de tdxons de origem marinha, esse evento de
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transgresséo também pdde ser identificado pela diminui¢cdo de tAxons de Arecaceae,
Myrtaceae e Myrsine, caracteristicos de vegetacao riparia nas dunas, assim como
pelo incremento de Poaceae e Cyperaceae, tAxons melhor adaptados a condi¢cdes
salinas.

A fase I, pantanosa, é caracterizada nos dois testemunhos por um
decréscimo da influéncia marinha e uma sedimentacao progressiva entre 4.200 e
2.500 anos AP. A flora regional que ocupava posi¢cdes mais elevadas em torno da
laguna foi favorecida pelas novas condi¢cfes edaficas durante esta fase, indicadas
pelo aumento da taxa de frequéncia arbdrea. Essa vegetacao corresponde a um
pantano salobro com ervas e arbustos. A presenca de epifitas (Bromeliaceae,
Loranthaceae e Cucurbitaceae) em Santa Rosa do Sul poderia ser reflexo de um
estagio mais avancado dos processos de sucessdo da vegetacdo. O aumento da
frequéncia de taxons herbaceos (tipo Vernonia, tipo Baccharis e Poaecae) e taxons
arboreos (Alchornea, Arecaceae, Celtis, Drimys brasiliensis, llex, Matayba,
Melastomataceae-Combretaceae, Meliaceae, Myrtaceae, Myrsine, Sebastiaina e
Trema micrantha) na localidade de Santa Rosa do Sul também sugere regresséo da
laguna e avanco da vegetacdo, enquanto a presenca de espécies aquaticas
(Ludwigia) indica dessalinizacdo do solo. A ultima fase ambiental identificada, fase
lll, que vai de 2.500 anos AP até o presente, é caracterizada pela consolidacdo da
Mata Atlantica nas duas localidades. Essa fase apresenta um aumento significativo
de taxons arboreos com componentes pioneiros da Floresta Atlantica, em especial
as espécies: tipo-Agarista, Alchornea, Arecaceae, Cecropia, Celtis, Drymis
brasiliensis, llex, Melastomataceae-Combretaceae, Meliaceae, Myrtaceae, Myrsine,
Sebastiana, Trema micranta e Weinmannia. Os elementos herbaceos diminuem sua
representatividade no conjunto polinico, ja as epifitas (Bromeliaceae e
Cucurbitaceae) aumentam progressivamente. As bridfitas e as pteriddfitas
apresentam significativa diversidade (representadas pelos taxons tipo Blechnum,
Cyatheaceae, Lycopodium, tipo Microgramma, tipo Pecluma pectinata, Polypodium,
Selaginella e Sphagnum). As assembleias de algas indicam condicbes ambientais
umidas.

Val (2015) identificou trés fases ambientais ao longo do testemunho em
Ararangua. A fase | (de 7.995 a 6.810 anos AP) é relacionada a um ambiente
estuarino/lagunar. Grdos de pdélen de ervas predominam, principalmente
Amaranthus-Chenopodiaceae, Cyperaceae, Poaceae e Plantago. Ja grdos de

taxons arbdreos séo raros, entre 0s recorrentes destaca-se Arecaceae, Myrtaceae,
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Trema micrantha e Sebastiana. A porcentagem de pteridofitos € baixas, bem como
as algas, representadas por Botryococcus e Spirogyra. Nesta fase ocorre influéncia
marinha, indicada pela presenca de cistos de dinoflagelados e palinoforaminiferos. A
fase Il é subdividida em duas subfases: lla e llb. A fase lla corresponde a um
ambiente transicional lagunar/pantano (entre 6.810 a 4.000 anos AP), caracterizado
por uma vegetacdo herbacea, principalmente por Cyperaceae e Poaceae e um
aumento de Ludwigia. Grdos de pélen de Arecaceae, llex, Myrtaceae e Sebastiana
ocorrem em baixa concentracdo. As pteridofitas continuam pouco abundantes. A
influéncia marinha também € registrada nesta fase com a ocorréncia de
dinoflagelados e palinoforaminiferos, o que possivelmente coincide com o maximo
transgressivo documentado a cerca de 5.100 anos AP. A fase IlIb ( de 4.000 a 2.798
anos AP) indica um ambiente transicional de péantano costeiro. As taxas de
elementos herbaceos continuam constantes como na subfase anterior, no entanto os
elementos arboreos tem um aumento progressivo. O aparecimento de um novo
taxon de pteriddfita, Cyatheaceae, pode estar relacionado a um aumento gradual da
massa vegetal. Nessa fase os palinoforaminiferos desaparecem e os dinoflagelados
diminuem sua representatividade. A fase Ill (de 2.797 anos AP ao presente) é
marcada pela expansdo da floresta, quando se observa, além do aumento da
frequéncia, a diversificacdo de taxons caracteristicos da Mata Atlantica (Arecaceae,
llex, Daphnosis racemosa, Myrtaceae, Myrsine e Sebastiana). A presenca de epifitas
da familia Curcubitaceae também é um indicador do desenvolvimento dos elementos
arboreos da floresta. As herbaceas, apesar de menos representativas nesta etapa,
aumentam sua diversidade. O incremento nas porcentagens de pteridofitas e a
presenca de algas dulciaquicolas (Botryococcus e Spirogyra) indicam condi¢cfes
Umidas. No entanto, a auséncia de cistos de dinoflagelados e palinoforaminiferos

revela auséncia de influéncia marinha.
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| .3. Localizacdo e aspectos fisiograficos da area de estudo

[. 3.1. O litoral de Santa Catarina

O estado de Santa Catarina esta inserido dentro da regido sul do Brasil. A sua
costa abrange 7%, dos 442.000 km? do litoral brasileiro, o que corresponde a uma
faixa de 538 km de extensado (Horn Filho, 2003). A planicie costeira catarinense faz
fronteira ao norte com o estado do Parana e ao sul com o estado do Rio Grande do
Sul. Os limites leste e oeste sdo 0 Oceano Atlantico e a o embasamento cristalino,
respectivamente.

Em relacdo aos aspectos geomorfologicos, sedimentologicos e a evolucdo
geoldgica, o litoral brasileiro pode ser diferenciado em 5 setores: Costa Norte,
Nordeste, Leste, Sudeste e Sul (Villwock, 1994). Dentro desta diferenciacéo o litoral
catarinense abrange dois compartimentos: a Costa Sudeste, do Cabo Frio (RJ) até o
Cabo de Santa Marta (SC), e a Costa Sul, do Cabo de Santa Marta até o Arroio Chui
(RS).

Segundo Villwock (1994), a costa sudeste € marcada pela Serra do Mar, que
caracteriza um conjunto de terras altas constituidas pelo embasamento cristalino
granito-gnaissico. As suas escarpas chegam até o mar constituindo os promontérios
rochosos, muitas vezes associados a elas estdo a desembocadura dos principais
sistemas fluviais que chegam ao oceano. Também ocorrem pequenas planicies
costeiras compostas por sistemas laguna/barreira ou por sistemas de corddes
litoraneos regressivos, pleistocénicos e/ou holocénicos, parcialmente retrabalhados
pelo vento. As barreiras arenosas, por isolar corpos lagunares, possibilitam o
desenvolvimento de manguezais. A costa sul é caracterizada por uma ampla
planicie costeira com cerca de 700 km de comprimento e até 120 km de largura,
onde o sistema multiplo e complexo de barreiras arenosas aprisionam um
gigantesco sistema lagunar (Lagunas dos Patos e Mirim), e uma série de outros
corpos d’agua isolados ou interigados com o mar por intermédios de canais
estreitos e rasos. Sao identificados sistemas laguna/barreira que constituem uma
sucessao de antigos terracos marinhos e lagunares onde falésias, cristas de praia,
pontais arenosos suspensos e campos de dunas marcam antigas linhas de costa,
pleistocénicas e holocénicas (Willwock, 1994).

Trabalhos de compartimentagdo geoldgico-geomorfolégico também foram
elaborados para o litoral de Santa Catarina. Diehl & Horn Filho (1996) identificaram

oito compartimentos para o litoral de Santa Catarina, os quais posteriormente foram
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agrupados por Horn Filho (2003) em apenas trés: Norte, Central e Sul (Figura 3). O

setor Norte engloba os compartimentos Setentrional e Nordeste, o Central agrupa os
compartimentos Centro-Norte, Central e Centro-Sul e o setor Sul, os compartimentos
Sudeste, Sul e Meridional. O setor Norte e Sul sdo os mais largos, ja o setor central
devido as ocorréncias de macicos rochosos que afloram préximo da costa,
constituindo a por¢cao mais estreita do litoral catarinense. Esse setor, apesar de ser o
mais estreito, é a porcdo mais extensa, com 262 km de comprimento, e é o qual a
area de estudo esta inserida. O setor sul distingue-se por apresentar depdsitos
guaternarios de ambientes sedimentares marinhos, tipicos do sistema deposicional
laguna-bareira, muito semelhantes aos encontrados no Rio Grande do Sul. Os
depositos holocénicos estdo distribuidos igualmente nos trés compartimentos,
predominando os sedimentos praiais, eolicos e lagunares.
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Figura 3. Mapa dos setores da Planicie Costeira de Santa Catarina segundo Horn
Filho (2003) (modificado de Horn Filho et al., 2006).
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l. 3.2. Geologia e geomorfologia

O sitio onde foi desenvolvido o presente estudo localiza-se uma area de mata
paludosa localizada no municipio de Garopaba (28°02'11,95" S; 48°37'41,73" W), na
Planicie Costeira de Santa Catarina (Figura 4). A é&rea de coleta fica
aproximadamente a 2 km do Oceano Atlantico e sua elevacao é cerca de 2 m acima
do nivel relativo do mar. Conforme a diferenciacédo proposta por Horn Filho (2003),
Garopaba encontra-se dentro da porcdo central do litoral catarinense, que
compreende as areas litorAneas desde Itapema (27°05'00" S) até Praia Grande
(28°27'00" S).

A Planicie Costeira de Santa Catarina € caracteriza por duas grandes
unidades geoldgicas: 0 Embasamento, a oeste, e as bacias sedimentares marginais
de Pelotas e Santos. A Plataforma de Floriandpolis € o limite geografico entre essas
duas bacias: a Bacia de Pelotas estende-se em direcdo sul, enquanto a Bacia de
Santos a norte. O municipio de Garopaba esta inserido dentro da Bacia de Pelotas,
porém muito proximo ao limite com a Bacia de Santos.

O Embasamento é composto por rochas pré-cambrianas do Escudo
Catarinense, rochas sedimentares paleozoicas e mesozoicas da Bacia do Parana,
basaltos e diabasicos jurocretacicos do Planalto da Serra Geral (Diehl & Horn,
1996). Os depositos sedimentares da planicie costeira sdo oriundos de dois
sistemas deposicionais: o continental e o0 costeiro. O sistema continental
corresponde a depodsitos coluviais, leques aluviais e fluviais. Sdo também
denominados por Sistema Deposicional de Encosta, uma vez que esses depdsitos
sdo advindos de porcbes mais elevadas. O sistema costeiro, ou Sistema
Deposicional Laguna-Barreira, compreende depdsitos pleistocénicos e holocénicos
associados as variacdes relativas do nivel do mar ocorridas durante o Quaternario
(Horn Filho, 2003).
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Figura 4. Mapa de localizacao da area de estudo (modificado de Horn Filho et al.,
2012).

l. 3.3. Caracterizacao climatoldgica

A Regido Sul do Brasil apresenta um clima muito homogéneo no que se
refere ao seu regime pluviométrico e ao seu carater estacional. A sua posicdo nas
latitudes médias e a presenca de uma grande superficie liquida na face leste
influenciam as condicdes climaticas. Seu posicionamento coloca a regido como alvo
tanto por sistemas atmosféricos de baixas latitudes, quanto por sistemas originarios
em latitudes médias e elevadas, ja o oceano Atlantico atua no clima da regido com o
efeito da maritimidade.

Dessa forma, ndo diferente dos demais estados da regido sul, o estado de
Santa Catarina possui como principais condicionantes da dinamica meteoroldgica
dois sistemas de alta presséo: o Anticiclone Migratério Polar e o Anticiclone Semifixo
do Atlantico. O Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul é gerador da Massa Tropical
Maritima e possui, geralmente, temperaturas elevadas e amenas e forte umidade
especifica (Nimer, 1990). J4 o Anticiclone Migratério Polar, origina a Massa Polar

Atlantica que é caracterizada por ser fria e seca. A massa tropical gera
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predominantemente ventos de nordeste, ja a massa de ar polar produz ventos do
sudoeste (Dieh & Horn, 1996). Segundo Viana (2009), a alternancia dos anticiclones
atlantico e polar cria centros de alta e baixa pressédo onde se configuram as frentes
de contato que sdo responsaveis por parte da precipitacdo no litoral.

De acordo com a classificacdo de Koppen (1936), o estado de Santa Cataria
abrange o tipo climatico “Cf”, temperado, com chuvas em todos os meses. Dentro do
tipo “Cf’ ocorre dois subtipos: “Cfa”, subtropical, com temperatura média das
maximas superior a 22°C e a média das minimas variando entre -3 e 18°C; “Cfb”,
subtropical, com a média das maximas inferior a 22°C e a média das minimas
oscilando entre -3 e 18°C (Alvares, 2013). O municipio de Garopaba, apresenta o
tipo “Cfa”, que corresponde ao clima mesotérmico brando ou "clima subtropical
umido sem estacdo seca e com verfes quentes”. Na area de estudo as
temperaturas medias anuais sdo maiores que 20°C e as precipitacdes totais anuais
é entre 1500 a 1700 mm (EPAGRI, 2002).

l. 3.4. Contexto vegetacional

O Brasil € formado por seis biomas de caracteristicas distintas: Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal. O estado de Santa Catarina
abriga em sua totalidade o bioma Mata Atlantica (IBGE, 2004).

A area delimitada pela Mata Atlantica contempla um conjunto de formacdes
florestais, como a Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Mista (também
denominada de mata de araucarias), Floresta Ombréfila Aberta, Floresta Estacional
Semidecidual e Floresta Estacional Decidual. Aléem de formacdes florestais, também
ocorrem ecossistemas associados, como os campos de altitude e as areas das
formacfes pioneiras, conhecidas como manguezais, restingas, campos salinos e
areas aluviais (MMA, 2010).

O litoral de Santa Catarina compreende, nas por¢cfes mais interiorizadas, a
formacédo florestal da Floresta Ombréfila Densa que é caracterizada por um clima
ombréfilo sem periodo biologicamente seco durante o ano e as temperaturas médias
oscilam entre 22°C e 25°C (IBGE, 2004). Na por¢ao mais proxima da linha da costa,
ao longo do litoral, nas planicies fluviais e ao redor das depressbes aluviais
(pantanos, lagunas e lagoas), encontra-se o0 ecossistema de restinga. Essa
vegetacdo é condicionada a fatores edaficos e de carater de primeira ocupacgéo,
cujos terrenos sao renovados pelas sucessivas deposi¢coes de areias marinhas
(IBGE, 2012).
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l. 4. Objetivos

l. 4.1. Objetivo geral

Contribuir com o conhecimento sobre o paleoambiente durante o Quaternéario
na porcdo central da regido costeira de Santa Catarina, através da andlise
palinoldgica de uma secdo sedimentar no litoral do municipio de Garopaba, com

énfase nas varia¢des do nivel relativo do mar.

l. 4.2. Objetivos especificos

a) Realizar andlises palinolégicas em amostras quaternarias de um pogo raso na
Planicie Costeira de Santa Catarina (Garopaba);

b) Investigar as sucessdes dos ambientes deposicionais ao longo do tempo com
base nos diagramas palinolégicos, bem como varia¢des da floristica local;

c) Comparar os resultados obtidos com dados prévios visando aprimorar as

interpretagcdes paleoambientais da Planicie Costeira de Santa Catarina.
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[. 5. Materiais e métodos

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram realizadas atividades em
campo e em laboratério. Todas as etapas foram feitas utilizando a infraestrutura do
Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo do Departamento de
Paleontologia e Estratigrafia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LPMMT/IG/UFRGS), com excecado as analises de granulometria que
foram desenvolvidas no Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceéanica
(CECO/IG/UFRGS).

I. 5.1. Coleta do testemunho de sondagem

Foi coletado um testemunho de sondagem em ambiente deposicional com
caracteristica redutora para garantir a abundancia e a boa preservacdo dos
palinomorfos. O testemunho foi coletado até o material sedimentar apresentar
resisténcia, atingindo uma profundidade de 4,5 m.

Com o aparelho coletor “Russian Peat Borer” foram retiradas 7 se¢des de 50
cm de comprimento. Cada secédo foi armazenada em tubos de policloreto de vinila
(PVC) com as mesmas dimensdes da capsula do aparelho coletor e identificadas
com a profundidade e indicacdo topo/base. Os tubos foram embalados com filme
plastico e papel aluminio para o transporte ao laboratorio onde as amostras foram
retiradas para analises palinologicas e o material restante foi acondicionado em

baixa temperatura.

. 5.2. Datac&o radiocarbonica (**C)

Com o objetivo de identificar o posicionamento geocronoldgico foram
realizadas trés datacdes radiocarbbnicas: uma do nivel da amostra fértil mais
profunda (430 cm), uma na porcao central (360 cm) e outra proxima ao topo (80 cm).
Foram retirados 30 g de sedimento seco de cada profundidade do poco e
encaminhado para o Laboratério CAIS pelo método AMS (Accelerator Mass
Spectrometry). A calibracdo das idades absolutas foi realizada utilizando o software

Calib 7.10 (Radiocarbon Calibration Program).

l. 5.3. Analises granulométricas

Foram retiradas 16 amostras representativas ao longo do perfil sedimentar,
com cerca de 8 g cada, tendo sido processadas no Laboratério do CECO/IG/UFRGS

com o aparelho “Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950”
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(HORIBA) que analisa o dimensionamento das particulas presentes em cada

amostra.

l. 5.4. Recuperacao palinolégica em sedimentos quaternarios

Amostras com volume de 1 cm?®foram extraidas ao longo do pogo espacadas
a cada 10 cm e colocadas em tubos pléasticos de centrifuga de 50 ml. Cada amostra
foi identificada com o respectivel nivel estratigrafico e foi adicionada uma pastilha de
carbonato de célcio contendo esporos de Lycopodium clavatum L. (nUmero de
partida 18.584 + 371), os quais serviram para analise de concentracdo polinica
(Stockmarr, 1971).

Para a recuperacdo dos palinomorfos as amostras foram tratadas
guimicamente segundo metodologia usual para sedimentos quaternarios (Ybert,
1992), com modificagdes. O tratamento quimico consiste na utilizagdo de uma série
de acidos e bases com o objetivo de concentrar os palinomorfos e romover outros
componentes do sedimento ndo desejados para as analises palinologicas.

Dessa forma, iniciou-se o tratamento quimico com 10 mL de acido fluoridrico
(HF), concentrado a 48%, para a retirada dos silicatos. Em um segundo momento,
foi adicionado 10 mL de acido cloridrico (HCL), concentrado a 10%, para eliminar os
carbonatos. Posteriormente, para a eliminacédo dos acidos humicos, lignina e restos
organicos adicionou-se 10 ml hidroxido de potassio (KOH) concentrado a 10%. Com
0 objetivo de desidratar as amostras para que na etapa seguinte (acetolise) nao
ocorresse a reacdo quimica, explosiva, com a agua presente nas amostras, foi
colocado 10 mL de &acido acético glacial (CH3COOH). Estando as amostras ja
desidratadas, foi realizada a “acetdélise”, que consiste no uso de uma mistura de
nove partes de anidrido acético (CH3CO) e uma parte de acido sulfarico (H2SO,),
para eliminar a celulose e o contetdo citoplasmatico dos grdos de pdélen e esporos.
ApoOs cada etapa de uso dos reagentes quimicos citados anteriormente, as amostras
foram centrifugadas e os acidos e bases descartados, sendo entdo lavadas com
agua destilada e submetidas novamente a centrifugacéo para posterior descarte da
agua. Por fim, o material restante de cada amostra foi peneirado em malha metalica

para concentracao do residuo menor que 250 pm.
l. 5.5. Montagem de laminas palinoldgicas

As laminas palinolégicas foram montadas a partir da técnica descrita por

Salgado-Labouriau (1973). Para cada unidade amostral foram confeccionadas
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quatro laminas palinolégicas, as quais foram incorporadas na Palinoteca do
Laboratorio de Palinologia Marleni Marques Toigo, na colecéo estratigrafica, com o
prefixo “MP-P”.

l. 5.6. Fotomicrografias

Os taxons identificados foram registrados, em cada lamina, segundo as
coordenadas das laminas England Finder. Os espécimes mais representativos foram
selecionados e fotodocumentados (Anexo 1). As fotomicrografias dos materiais foram
realizadas em microscopia Optica sob aumento 1000x, usando-se equipamento de
captura de imagem acoplado ao microscopio 6ptico Olympus BX-61. Posteriormente,

as imagens foram submetidas a tratamento em softwares especializados.

l. 5.7. Andlises qualitativas e quantitativas

Os palinomorfos foram quantificados para realizacdo de andlises estatisticas,
as quais serviram de fundamentacdo para as inferéncias paleoambientais. Em cada
amostra foram contados no minimo 300 graos de poélen, conforme Mosimann (1965),
enquanto os demais palinomorfos e constituintes da matéria organica particulada
foram contados a parte. Quando nao foi possivel atingir os 300 gréaos de pdlen em
uma amostra, a leitura se deu até atingir 300 esporos de Lycopodium clavatum L.
Posteriormente, os taxons foram agrupados conforme suas afinidades ecoldgicas
em habito e/ou habitat. As contagens foram feitas em microscopia éptica em
aumento de 400x; as leituras foram realizadas em transecc¢des verticais de cima
para baixo e da esquerda para direita com espacamento entre as linhas de
aproximadamente um campo visual para evitar a recontagem dos palinomorfos
(Salgado-Labouriau, 2007).

As identificacbes taxon6micas foram realizadas por comparacdo com O0S
equivalentes modernos, através dos materiais depositados na colecdo de referéncia
(MP-Pr) do LPMMT/IG/UFRGS e também por consulta a atlas, catadlogos e
bibliografia especializada, tais como Hooghiemstra (1984), Neves & Lorscheitter
(1992), Herrera & Urrego (1996), Lorscheitter (1998), Colinvaux et al. (1999), Leal &
Lorscheitter (2006), Macedo et al. (2009) e Cancelli et al. (2012).

l. 5.8. Apresentacéo dos resultados

Os resultados obtidos das analises qualitativas e quantitativas foram

apresentados através de diagramas palinolégicos de porcentagem e de andlise de
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agrupamento (Anexo Il). Tais procedimentos permitem evidenciar de forma mais
clara as mudancas a respeito das sucessOes vegetacionais. Para a elaboracéo
destes diagramas palinolégicos foi utilizado o software Tilia versado 1.7.16 (Grimm,
1987).

A baixa quantidade de grdos pélen recuperados nas amostras ndo permitiu
realizar o célculo da soma polinica total. Sendo assim, foi calculado uma soma total
de palinomorfos (100%), a qual inclui tAxos referentes a: macrdfitas aquaticas, ervas,
arvores e arbustos, esporos de pteridofitas e bridfitas, esporos de fungos, algas,
cistos de dinoflagelados, acritarcos e palinoforaminiferos. A porcentagem de cada
taxon foi calculada a partir de sua frequéncia em relacdo a soma polinica total. A
analise de agrupamento foi realizada a partir da andlise CONISS usando como
coeficiente de dissimitude Edwards & Cavalli-Sforza’s distancia curta e foram
utilizados trés grupos de palinomorfos: soma polinica, algas e palinomorfos

marinhos.
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CAPITULO Il. RESULTADOS

Nos itens que seguem serdo apresentados, separadamente, os dados
palinologicos, granulométricos e de datacdes absolutas, bem como diagramas
confeccionados. A interpretacdo e a andlise destes dados e a consequente
proposicdo de um modelo ambiental compdem o Anexo Il que trata do artigo
submetido desta dissertacdo de mestrado.

Il. 1. Granulometria e datacdes radiocarbbnicas

O poco PCSC-3 consiste em 4,5 m de sedimento inconsolidado rico em
matéria organica. As analises granulométricas realizadas ao longo do perfil
sedimentar constataram a intercalagdo de silte fino e areia fina, em espessuras
variaveis, conforme observado na figura 5. Os resultados das datacbes
radiocarbbnicas por AMS, apresentados na Tabela 1, mostram que a deposi¢cdo do
testemunho estudado ocorreu a partir da metade do Holoceno. A idade da amostra
fértil mais antiga é referente aos 5390 anos AP (430 cm), enquanto que a amostra
de 360 cm de profundidade foi datada em 3756 anos AP. A datacédo realizada no

nivel mais recente (80 cm de profundidade) revelou uma idade de 858 anos AP.

Tabela 1. Idades radiocarbbnicas e calibradas de amostras selecionadas do poco
PCSC-3.

Numero da amostra* Profundidade (cm) (14CIgr?g§ AP) Idﬁg;;ﬂgﬁ%ﬁé@ﬂ%ﬁlgg))
UGAMS#26651 (38) 80 1010 + 26 858
UGAMS#26650 (10) 360 3520 £ 25 3756
UGAMS#26539r (3) 430 4650 + 25 5390

*NUumero de série do CAIS (Laboratério da Universidade de Gedrgia) € nosso
namero de controle (em parénteses).
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Profundidade ~ Numero Idades
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Figura 5. Perfil sedimentar esquematico do po¢co PCSC-3 mostrando a variacao da
granulometria, localizagdo das amostras extraidas para as andlises palinologicas e
as datacOes radiocarbénicas obtidas.
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Il. 2. Registro palinoldgico

Das 46 amostras palinolégicas analisadas, apenas trés (amostra 1, 2 e 43)
foram consideradas estéreis em palinomorfos, sendo descartadas para as
interpretagbes. Um total de 84 palinomorfos distintos foi identificado a partir das
amostras férteis, incluindo tdxons angiospermas (38), gimnospermas (3), pteridéfitas
(8), licofita (1), bridfitas (2), fungos (8), algas (3), acritarcos (3), cistos de
dinoflagelados (2) e palinoforaminiferos (1), bem como 16 tipos de esporos e graos
de pdélen ndo determinados. A tabela 2 apresenta todos os palinomorfos registrados
divididos por grupos, bem como suas laminas de referéncias, coordenados england
finder e as localizacdes de suas ilustracbes. Nas figuras 6 a 13 sao ilustrados os
palinomorfos mais representativos encontrados no testemunho.

A partir das mudancas nas assembléias de palinomorfos trés fases
palinologicas foram definidas: Fase |, Fase Il e Fase lll. A Fase | corresponde a
porcdo mais basal do testemunho, 430 a 295 cm de profundidade (amostra 3 a 16),
e sua idade vai de 5390 anos AP a 3135 anos AP. A Fase Il abrange a porcao
mediana do perfil, 295 a 85 cm de profundidade (amostra 17 a 37), e sua idade é de
3032 anos AP a 962 anos AP. A Fase lll é referente ao topo da sec¢éo, de 85 a 0 cm
de profundidade (amostra 38 a 46), e sua idade é de 858 anos AP ao atual.

Os diagramas palinologicos (figura 14, 15 e 16) foram feitos a partir da
porcentagem dos taxons em relacdo a soma total de palinomorfos. A figura 14
apresenta o diagrama palinolégico no qual é possivel identificar a distribuicdo dos
palinomorfos agrupados de acordo com suas afinidades ecologicas (habito ou
habitat) por amostras, bem como as fases ambientais. A ocorréncia de cada taxon

ao longo das amostras pode ser observada nas figuras 15 e 16.
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Tabela 2. Lista dos tdxons registrados, com identificacdo das laminas (Codificacdo
da Palinoteca da UFRGS), coordenadas England Finder e localizacdo das

micrografias das espécies ilustradas.

Taxon Lamina Coordenada Figuras
Angiospermas

Alchornea Sw. 9982 E56/ L41-2 6.AelB
Allophylus edulis Radlk. Ex Warm. 9975 X48-4 8.L

Alnus Mill. 9944 L37-1 9.H
Amaranthus/Chenopodioideae 9982 M60-4 6.C
Anacardiaceae 9962 W52 8.F
Apiaceae 9906 R55-3 6.D
Arecaceae 9986 H51 6.E
Asteraceae subf. Asteroideae 9947 U60-2 6.Ke6.L
Asteraceae subf. Chicoroideae 9971 F59 6.J

Celtis L. 9918 F63-1 7.D
Cucurbitaceae 9955 D58-3 7.Ae7B
Cuphea P.Browne 9944 G49-3

Cyperaceae 9920 u47 7.E
Dodonaea viscosa Jacq. 9975 L41 9.Ee9.F
Drymis brasiliensis Miers. 9913 L60-2 8.C
Ericaceae 9914 N59-1 7.F
Faramea Aubl. 9986 R52-2 8.K
Gomphrena L. 9907 R54 9.G

llex L. 9975 T58-3 6.Fe6.G
Matayba Aubl. 9984 C43 8.J
Mimosoideae 9917 R41-1 8.1
Mimosa Ser. Lepidotae 9929 053 8.H
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verd. 9980 041 8.G
Myrsine L. 9914 H40-1 7.G
Myrtaceae 9971 u47 6.H
Nothofagus Blume. 9985 K54 9.L
Onagraceae 9986 R52-3

Oxalidaceae 9931 Q55 7.C
Poaceae 9960 N49 6.1
Polygonum L. 9920 A52-4 8.A
Proteaceae 9975 X48-4 8.D
Rubiaceae 9957 W59 7.L
Sapium Jacq. 9904 058 7.J
Sebastiania Spreng. 9910 L48 7He7.l
Tocoyena Aubl. 9907 N43-3 7.K
Trema micrantha (L.) Blume. 9971 J53 9.B
Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh. 9958 G53 9.A
Utricularia L. 9937 H64-1 9.Ce9.D
Gminospermas

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 9986 E34 9.J
Ephedra tweediana C.A.Mey. 9990 Z43 9.1
Podocarpus L” Hér. Ex Pers. 9938 047 9.K
Gréos de pélen ndo determinados

Nao determinado 7 9982 N62 10.Ae 10.B
Nao determinado 19 9975 H45-1

Nao determinado 22 9966 K69

Nao determinado 28 9938 S51 10.Ce 10.D
Nao determinado 29 9938 X39-4 10.E e 10.F
Nao determinado 31 9985 K59 10.G e 10.H
Nao determinado 35 9981 T61-1 10.1 e 10.J
Nao determinado 36 9981 E57 10.K e 10.L
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Licofita

Lycopodiella alapecuroides (L.) Cranfill 9957 F54 11.Ael1l1B
Briofitas

Phaeoceros Prosk. 9918 C63-2 11.D
Sphagnum L. 9946 V54-4 11.C
Pteridéfitas

Aspleniaceae/Dryopteridaceae 9986 K47-1

Blechnum L. 9905 K40-4 11.1
Cyathea J. Sm. 9943 E48-1 11.K
Dicksonia L” Hér 9975 Y45-2 11 EellF
Huperzia Bernh. 9945 046-1 12.Ael12B
Lycopodium clavatum L. 9987 X50 11.L
Polypodiaceae 9975 Q39-4 11.Ge1lH
Osmunda L. 9917 We61-1 11.J
Esporos ndo determinados

N&o determinado 1 9982 P50-2 12.C

N&o determinado 3 9971 F55

N&o determinado 4 9988 R54

N&o determinado 12 9938 X54-2 11.D

N&o determinado 16 9928 052-2

N&o determinado 24 9914 N46-3

N&o determinado 25 9914 J55-2

N&o determinado 26 9914 N46-3 11.E
Fungos

Athelia Pers.

Hifa 9959 Z54-4 12.H
Gelasinospora calospora (Mouton) C. Moreau & M. 9913 Q64-1

Moreau

Gelasinospora reticulispora (Greis & Greis-Dengler)

C. Moreau & M. Moreau 9919 F68

Glomus Tus. & C. Tus. 9979 N42 12.1
Neurospora 9924 B61-1 12.K
Nigrospora Zimm. 9983 046 12.L
Tetraploa Berk. & Br. 9959 W55-4 127

Algas

Botryococcus Kutz. 9957 S59 13.A
Pseudoschizaea rubina Rossignol ex Christopher 9926 E61-2 13.B
Spirogyra Link. 9944 N43-1 13.C
Dinoflagelados

Operculodinium Wall, 1967 9972 F65 13.D e 13.E
Spiniferites Mantell, 1850 9982 P38-4 13.F
Acritarcos

Acritarco sp. 1 9937 T51-2 13.He 13.1
Acritarco sp. 2 9981 u37-3 13.J
Micrhystridium (Deflandre) emend. Serjeant & 9981 N41-1 13.G

Stancliffe 1994
Palinoforaminiferos 9977 e 9988 U43 e U58 13.Ke 13.L
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Figura 6. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no pogo PCSC-3. Graos
de polen determinados: (A-B) Alchornea, (C) Amaranthus/Chenopodiaceae, (D)
Apiaceae, (E) Arecaceae, (F-G) llex, (H) Myrtaceae, (I) Poaceae, (J) Asteraceae
subf Cichorioideae, (K-L) Asteraceae subf. Asteroideae.
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Figura 7. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no pogco PCSC-3. Graos
de pdlen determinados: (A-B) Cucurbitaceae, (C) Oxalidaceae, (D) Celtis, (E)
Cyperaceae, (F) Ericaceae, (G) Myrcine, (H-1) Sebastiania, (J) Sapium, (K-L)
Rubiaceae, (K) Tocoyena.
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Figura 8. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no po¢co PCSC-3. Graos
de pdlen determinados: (A) Polygonum, (B) Lamiaceae, (C) Drymis brasiliensis, (D)
Proteaceae, (E) Malvaceae, (F) Anacardiaceae, (G) Myriophyllum aquaticum, (H)
Mimosa serie Lepidoteae, (I) Mimosaideae, (J) Matayba, (K) Faramea, (L) Allophylus
edulis.
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Figura 9. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no pogco PCSC-3. Graos
de pdlen determinados: (A) Tripodanthus acutifolia, (B) Trema michranta, (C-D)
Utricularia, (E-F) Dodonea viscosa, (G) Gomphrena, (H) Alnus, (I) Ephedra
sellowiana, (J) Araucaria augustifolia, (K) Podocarpus, (L) Nothofagus.
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Figura 10. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no po¢o PCSC-3. Graos
de polen nédo determinados: (A-B) ndo determinado 7, (C-D) ndo determinado 28,
(E-F) néo determinado 29, (G-H) ndo determinado 31, (I-J) ndo determinado 35, (K-
L) ndo determinado 36.
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Figura 11. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no poco PCSC-3.
Esporos determinados: (A-B) Lycopodiella alopecuroides, (C) Sphagnum, (D)
Phaeoceros, (E-F) Dicksonia, (G-H) Polypodiaceae, (1) Blechnum, (J) Osmunda, (K)
Cyathea, (L) Lycopodium clavatum.
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Figura 12. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no poco PCSC-3.
Esporos determinado: (A-B) Huperzia. Esporos nao determinados: (C) né&o
determinado 1, (D) ndo determinado 12, (E) ndo determinado 26, (F) néo
determinado 4, (G) ndo determinado 25. Fungos determinados: (H) Hifa de fungo,
() Glomus, (J) Tetraploa, (K) Neurospora, (O) Nigrospora.
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Figura 13. Fotomicrografias dos palinomorfos recuperados no po¢co PCSC-3. Algas
determinadas: (A) Botryococcus, (B) Pseudoschizaea rubina, (C) Spirogyra.
Dinoflagelados determinados: (D-E) Spiniferites, (F) Operculodimium. Acritarcos
determinados: (G) Mirchrystridium, (H-1) Acritarco sp. 1, (J) Acritarco sp. 2. (K-L),
Palinoforaminiferos.
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CAPITULO IlIl. CONSIDERACOES FINAIS

[1l. 1. Conclusdes

As analises palinolégicas do testemunho (po¢co PCSC-3) de 450 cm de
comprimento na Planicie Costeira de Santa Catarina (Garopaba) levaram ao
reconhecimento de trés fases ambientais, de 5390 anos de idade até os dias atuais.
Essas fases foram caracterizadas pela presenca e pela relativa frequéncia entre
elementos marinhos (cistos de dinoflagelados, acritarcos e palinoforaminiferos),
algas de agua doce (Botryococcus) e palinomorfos continentais (taxons de esporos,
pélens e fungos).

Os registros de elementos marinhos e de algas de agua doce indicam que
durante a Fase | e a Fase Il o ambiente compreendia um corpo lagunar. A Fase |
revela maior influéncia marinha, enquanto a Fase Il apresenta diminuicdo da
porcentagem de elementos marinhos e aumento do registro de algas de agua doce,
sugerindo menor influéncia marinha no corpo lagunar. A Fase Il € marcada pelo
fechamento da conexdo da lagoa com o mar, com a predominancia de
sedimentacdo subaquosa, sob condi¢cdes de pantano, por meio da colonizacdo da
vegetacdo na localidade nos ultimos 856 anos BP. Nossas conclusbes estdo de
acordo com outras reconstrucdes paleoambientais para as oscilagbes do nivel do
mar em certas por¢cdes da planicie costeira do Brasil, em particular no estado de

Santa Catarina

[1l. 2. Comentarios adicionais

As analises palinoldgicas realizadas a partir de um testemunho holocénico
coletado na Planicie Costeira de Santa Catarina mostraram-se eficientes para o
estudo e entendimento das mudancas ambientais ocorridas durante os ultimos 5390
anos AP na regido de estudo. Tanto o controle geocronoldgico, quanto o
granulométrico foram importantes para auxiliar as interpretacbes das fases
ambientais identificadas. Somado aos trabalhos de palinologia ja realizados no litoral
catarinense e trabalhos que vem sendo desenvolvidos pelos membros do grupo de
pesquisa em Quaternario do Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tais como
Rodrigo Rodrigues Cancelli et al. (em desenvolvimento) e Wagner Guimardes da
Silva (em desenvolvimento), este trabalho contribui com dados importantes para o

entendimento da evolucdo ambiental nessa porc¢éo do litoral brasileiro. No entanto,
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ainda € necessario que mais estudos palinolégicos sejam realizados em outras
localidades do litoral como, por exemplo, na llha de Santa Catarina, a fim de
conhecer as dindmicas paleoambientais gerais, ocorridas em toda a Planicie
Costeira de Santa Catarina, e as especificas, restritas apenas a algumas
localidades. Além disso, trabalhos de palinologia realizados a partir de sedimentos
superficiais coletados em diferentes ambientes podem ser muito Uteis. O
conhecimento do registro palinolégico dos ambientes atuais encontrados na Planicie
Costeira de Santa Catarina pode fornecer dados importantes para embasar as

interpretagdes ambientais obtidas a partir de testemunhos.
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ABSTRACT

This paper presents a paleoenvironmental reconstruction from palynological
analyses of a sedimentary core of Holocene age, drilled at municipality of Garopaba
(Santa Catarina), southern Brazil. A total of 46 samples was collected for
palynological analyses in the 450 cm-long core PCSC-3, as also three samples for
radiocarbon dating and granulometric analyses. The palynological content includes
84 taxa related to pollen grains of angiosperms (46) and gimnosperm (3), spores of
pteridophyta (16) and bryophyta (2), spores of fungi (8), algae (3), acritarchs (3),
dinoflagellate cysts (2) and microforaminiferal linings (1). Three specimens of
acritarchs are described and illustrated in detail. Three palynological phases were
defined based on changes in assemblages: Phase |, Phase Il and Phase Ill. The
Phase | is characterized as a lagoonal paleoenvironment with marine influence from
the beginning of the sedimentation (5390 cal yr BP), based on occurrences of
acritarchs, dinoflagellate cysts and microforaminiferal linings. The Phase Il (3032 yr
BP until 858 cal yr BP) also is characterized by a lagoonal paleoenvironment,
however presented decrease in percentage of marine elements and increase in
freshwater algae record, suggesting less marine influence in the lagoonal body. In
Phase Ill (last 856 years), underwater sedimentation prevailed, under swamp-like

conditions.

Key words: coastal plain, environmental evolution, Holocene, palynology, Santa

Catarina



INTRODUCTION

The paleoclimatic variations and the sea leval oscillations modelled the coastal areas
worldwide in the Quaternary, resulting in significant sedimentary changes on the southern
Coastal Plain of Brazil. The sedimentary deposits formed during this time span comprise
coastal plain important records on the evolution of southern of Brazil, providing data set for
local and regional analysis of the geological and vegetational history. In recent years, the
Coastal Plain of Santa Catarina has shown an intense human occupation, resulting in negative
impacts on the natural scenery, especialy near the coastline (Strohaecker 2008).

Several palynological studies in southern and southeastern Brazil based on
palynomorph analysis have demonstrated the coastal environmental changes in response to
Holocene sea-level variation (De Oliveira et al. 2005). However, little is known about the
paleoenvironmental history of Santa Catarina Coastal Plain (e.g., Slompo 1997, Behling and
Negrelle 2001, Amaral et al. 2012), when compared to nearby areas, especially Rio Grande do
Sul (see summary in Bauermann et al. 2009) and Rio de Janeiro states (e.g., Luz et al. 2006,
Freitas and Carvalho 2012, Souza et al. 2016). Palynological data constitute an important tool
for paleoclimatical, paleoecological and paleoenvironmental analysis because microfossil
assemblages present high potential of preservation. Microfossils are generaly abundant in
pelitic deposits, and are distributed in a wide variety of habits and habitats, within marine and
transitional to continental basins. Thus, the record of certain marine palynomorphs and the
analysis of their frequency and relative abundance in comparison with continental
palynomorphs are commonly used as proxies for the delimitation of transgressive and
regressive sea level events. This has been done for Brazilian (e.g., Cordeiro and Lorscheitter
1994, Behling and Negrelle 2001, De Oliveira et al. 2005, Meyer et al. 2005a, 2005b),
southern South American (e.g., Vilanova et al. 2006, Borremei and Quattrocchio 2007,
Quattrocchio et al. 2008, Mourelle et al. 2015) and other continents (e.g., de Vernal and

Giroux 1991, de Vernal 2009, Mudie et al. 2011, Richards et al. 2014), in many cases



integrated with other tools of analysis, such as the sedimentology and geochronological
calibration.

This study presents the results of a palynological analysis performed from the 450 cm-
long core PCSC-3 collected in the Coastal Plain of Santa Catarina. A paleoenvironmental
model is proposed for the last 5390 cal yr BP, based on the palynological associations, mainly
taxa of spore-pollen, algae cysts, dinoflagellate cysts, microforaminiferal linings and

acritarchs.

STUDY AREA

This study was performed on a peat deposit (PCSC-3) located in Garopaba
(coordinates 28°02'11.95"S; 48°37'41.73"W), Santa Catarina state, southern Brazil, about 70
km from the state capital and ca. 2 km from the Atlantic Ocean coastline (Fig. 1).

The Coastal Plain of Santa Catarina has two main geological units: the Basement
(Precambrian, Paleozoic and Mesozoic units) to the west, and the Pelotas and Santos
sedimentary marginal basins (Cretaceous to Quaternary) to the east. The municipality of
Garopaba is in the onshore portion of the Pelotas Basin. The basement is composed of
Precambrian rocks of the Catarinense Shield, and Paleozoic and Mesozoic sedimentary rocks,
including Jurassic/Cretaceous magmatic rocks of the Serra Geral Formation (Diehl and Horn
Filno1996) of the Parand Basin. The marginal sedimentary deposits comprise continental
systems, corresponding to colluvial deposits, alluvial and fluvial fans, in the higher portions.
The coastal system has the barrier-lagoon system, and comprises Pleistocene and Holocene
deposits associated with the relative sea level variations developed during the Quaternary
(Horn Filho 2003).

The climate of Santa Catarina state, similar to the entire southern Brazil, is influenced
by the South Atlantic Anticyclone and the Polar Migratory Anticyclone. The South Atlantic

Anticyclone produces the tropical warm and humid air masses, which predominate during



spring and summer, while the Polar Migratory Anticyclone is more active during the autumn
and winter, producing the Atlantic polar mass, which is characterized by low temperatures
(Nimer 1990). The climate of Coastal Plain of Santa Catarina is tropical humid (Cfa) in the
Kbppen classification, with maximum average temperature of more than 22°C, minimum
average between -3 and 18°C, and rains distributed evenly along the year (Alvares et al.
2013).

The Atlantic Forest biome covers the entire Santa Catarina state, and forms fragments
of dense ombrophylous forest and a mixed ombrophylous forest (Araucaria forest),
integrating the Atlantic Forest. This forest is composed of areas of deciduous forest, steppe
(altitude fields) and pioneering formations, such as mangroves and “restingas” (MMA/SBF
2010). In the most internal portion, the dense ombrophylous forest dominates in Santa
Catarina, characterized by an ombrophilous climate with no dry period during the year and
average temperatures between 22°C and 25°C (IBGE 2004). A “restinga” ecosystem lies
along the coast, in the river plains and around alluvial depressions (marshes, lakes and
lagoons). This vegetation is conditioned by edaphic factors of first occupation character,

where the soils are renewed by successive deposition of marine sand (IBGE 2012).
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MATERIALS AND METHODS

SAMPLING AND PALYNOLOGICAL PREPARATION
The 450 cm-long core PCSC-3 is constituted by fine silts and sands rich in organic

matter and was collected using a Russian Peat Borer. The core wrapped in plastic and

aluminum film, taken to the laboratory and stored under refrigeration. All processing

techniques were performed in the Laboratorio de Palinologia Marleni Marques Toigo,

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LPMMT/IG/UFRGS).

Sampling of the core was at 10 cm spacing, totalling 46 samples of 1 cm® each. The samples

were submitted to the standard techniques of preparation for pollen analyses of Quaternary

sediments (Ybert et al. 1992), modified by using sequentially HF, HCI, KOH, acetolysis, and

followed by filtering through a 250 um mesh sieve. One tablet containing spores of



Lycopodium clavatum L. (18.584 + 371 spores) was added to each sample to control
processing and pollen concentration (Stockmarr 1971). Four permanent slides of each sample
were prepared using Entellan, presently housed in the stratigraphical slide collection of the

LPPMT/IG/UFRGS under code “MP-P”.

GRANULOMETRY AND RADIOCARBON DATING

Granulometrical analysis were made of 16 samples selected along the core, using the
Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950, of the Centro de Estudos
Costeiros e Oceanicos (CECO/IGeo/UFRGS). Radiocarbon dating of three selected samples
were done at the CAIS Laboratory of the University of Georgia (USA), using Accelerator
Mass Spectrometry (AMS). Calibration of radiocarbon dating used the program CALIB
Radiocarbon Calibration version 7.1 (Stuiver et al. 2016), considering the “The Southern
Hemisphere SHCall3 radiocarbon calibration curve” (Hoog et al. 2013). Interpolated ages

were calculated using linear interpolation on Tilia software version 1.7.16.

PALYNOLOGICAL ANALYSIS

A minimum of 300 pollen grains were counted for each sample, whenever possible.
When not possible, quantitative analysis was finalized after reaching the count of 300 spores
of L. clavatum. Levels with less than 300 pollen grains were also considered for the
percentage and cluster analysis. The taxonomic determinations of palynomorphs retrieved
were performed by comparison with modern equivalents in pollen reference colections (“MP-
Pr” slides of the LPMMT/IGeo/UFRGS) and by comparison with specialized literature of
Quaternary palynology, mainly those from South America (e.g., Hooghiemstra 1984, Neves
and Lorscheitter 1992, Herrera and Urrego 1996, Lorscheitter et al. 1998, Colinvaux et al.
1999, Borel and Gdmez 2006, Leal and Lorscheitter 2006, Macedo et al. 2009, Cancelli et al.

2012).



Percentage diagram and cluster analyses were constructed using the Tilia versions
1.7.16 (Grimm 2011). The low concentration of pollen grains did not allow the plot of
percentages of "pollen sum". Thus, a total sum of palynomorphs (100%) was calculated for
each level, including pollen grains, spores of bryophyta and pteridophyta, fungi, algae,
acritarchs, dinoflagellate cysts and microforaminiferal linings. The calculation of the
percentage of each group was performed using the total sum of palynomorphs. The results of

analyses of palynomorphs are presented in percentage diagrams.

RESULTS

SEDIMENTOLOGY AND RADIOCARBON DATA

The studied core consists of unconsolited sediments composed by intercalations of
fine silt and fine sand layers, of variable thickness (Fig. 2), rich in organic matter. Between
450 and 275 cm, the sediments are predominatly grey, and between 275 and 125 cm they are
dark. Completely decomposed organic material occurs from the base to 125 cm of depth,
while between 125 and 40 cm, sediments are dark brown with a mixture of decomposed
organic matter and roots. The uppermost 40 cm are composed of dark brown sediments with
abundant plant debris, mainly modern roots.

Three radiocarbon dates from the 450 cm-long core yield chronological control. The
results of the AMS radiocarbon dating are presented in Table 1, showing that the deposition
of the studied core occurred entirely in the late middle Holocene. The lowermost level (430
cm) has the age 5390 cal yr BP, while the sample at 360 cm depth was dated at 3756 cal yr
BP. The uppermost level (80 cm depth) revealed an age of 858 cal yr BP. Figure 2 shows the
detailed grain size variation and the location of samples extracted for palynological analyses

and radicarbon dating.
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Table 3. Radiocarbonic and calibrated ages of selected samples from the PCSC-3
core.

Calibrated age

Sample number* Depth (cm) Age (**C yr BP) (cal yr BP)
probability avarage
UGAMS#26651 (38) 80 1010 £ 26 858
UGAMS#26650 (10) 360 3520 = 25 3756
UGAMS#26539r (3) 430 4650 + 25 5390

*Serial number of CAIS Laboratory of University of Georgia and our number control
(in parenthesis).

FOSSIL POLLEN RECORD

Among the 46 samples, only three (samples 1, 2 and 43 ) were considered barren in
palynomorphs, and thus discarded for analysis. A total of 84 distinct palynomorphs was
identified from the other samples, including taxa of angiosperms (38), gimnosperms (3),
spores of pteridophytes (8), bryophytes (2) and fungi (8), algae (3), acritarchs (3),
dinoflagellate cysts (2), microforaminiferal linings (1), as well as 16 unknown types of spores
and pollen grains (Table 2).

Along the core, the palynological diagrams show the distribution of palynomorphs,
grouped according to their ecological affinities (habit or habitat). Three palynological phases
are defined (Fig. 3) from changes in the palynomorph assemblages: Phase I, Phase Il and
Phase Ill. These are described in sequence in ascending stratigraphical order. The main
criteria for the establishment of the phases are the relationship between terrestrial, aquatic and
marine elements (Fig.4). Three taxa are referred to as open nomenclature among the acritarchs
as described and illustrated herein (Fig. 5) due to their importance for paleoenvironmental

interpretations and comparisons with other palynological assemblages.

Phase | (5390 cal yr BP- 3135 yr BP)

This phase is the basal portion of the core, including samples 3 to 16 (430 to 295 cm

of depth). Aquatic macrophytes are present (0.6%) with only one taxa (Myriophyllum



aquaticum). The pollen record of herbs represents 0.4 to 16.5% of the total palynomorphs,
highlighting  Amaranthus/Chenopodiaceae, Poaceae, Oxalidaceae Asteraceae subf.
Cichorioideae, Asteraceae subf. Asteroideae. Trees and shrubs have a varied occurrence (0.2-
29.7%), especially llex, Arecaceae, Alchornea and Myrtaceae, followed by Sebastiania,
Celtis, Proteaceae, Trema micrantha, Mimosa serie Lepidotae, including species with only
one occurrence: Allophylus, Dodonaea viscosa, Faramea, Lithraea and Matayba. Regional
(1.3%) and extraregional flora (0.4%) are present at this phase, with occurrence of Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, Ephedra tweediana C.A. Mey., Alnus Mill. and Nothofagus
Blume. Spores of mosses have low frequency (<1.3%); spores of fern are more frequent (0.5-
21.1%), comprising Polypodiaceae, Blechnum, Cyathea and Dicksonia. A high percentage of
algae is observed (between 8.3-95.5%), especially dominated by Botryococcus. Fungi spores
are also abundant in this phase (2.1-51.9%). Marine palynomorphs are represented by
microforaminiferal linings, cysts of dinoflagellate cysts (Operculodinium sp. and Spiniferites
sp.) and acritarchs (Micrhystridium sp., Acritarch sp. 1 and Acritarch sp. 2) which are well

recorded, especially in samples 8 and 12 (380 and 340 cm of depth), reaching up to 18%.

Phase Il (3032 yr BP- 858 cal yr BP)

This phase comprises 21 samples (295 to 85 cm of depth). Percentages of pollen from
aquatic plants are also low, with the occurrence of only one species (Myriophyllum). This
phase is characterized by decrease of herb pollen (0.8-11.5%) and by a relative increase of
pollen sum of forest taxa (0.5-46.1%), when compared to the Phase I. Herbs pollen are
represented mainly by Poaceae, Asteraceae subf. Asteroideae, Asteraceae subf.
Cichorioideae, Amaranthus/Chenopodiaceae, as well as other less frequent taxa, such as
Apiaceae, Cyperaceae, Gomphrena, Oxalidaceae and others with only one occurrence:
Cuphea, Rubiaceae and Utricularia. Tree and shrub pollen are mainly recorded by llex,

Myrtaceae, Arecaceae, Sebastiania, Alchornea and other less representative taxa, such as



Celtis, Lithraea, Mimosa serie Lepidoteae, Myrsine, T. micrantha and others with first
appearance in the core: Ericaceae, Mimosoideae, Podocarpus and Sapium. Regional (A.
angustifolia and E. tweediana) and extraregional (Alnus) flora taxa are also present, reaching
up to 0.9 and 0.2%, respectively. Epiphyte pollen are recorded, despite the low occurrence
(<4.2%). Although the record of spore mosses increases in the section (1.5%), they have a
irrelevant account. Spores of pteridophytes reach up to 1.3-14%. Polypodiaceae, Blechnum,
Cyathea and Dicksonia were also recorded and other ones occurred for the first time in the
core (Huperzia and Pteridaceae). The high percentage of algae (12.7-94.4%) and fungi (0.7-
46.5%) persists in this phase. Marine elements decrease (<3.3%), represented by all taxa

recorded in the Phase I.

Phase 111 (858 cal yr BP until the present)

This phase was recognized from eight samples between 85 cm of depth to the top of
the core. The aquatic macrophytes have only one taxa in the register (Polygonum). This phase
is marked by the increase of herb pollen (5.9-22.7%), represented by Asteraceae subf.
Asteroideae, Asteraceae subf. Cichorioideae, Poaceae other less frequent taxa, such as
Apiaceae, Cyperaceae, Amaranthus/Chenopodiaceae, Gomphrena and Malvaceae. Tree and
shrub pollen are also recorded in high percentages (reaching 44.8% in the sample from the top
of the core), mainly represented by llex, Ericaceae, Myrtaceae, Arecaceae and Myrsine. Other
forest taxa, such as D. brasiliensis, Alchornea, Mimosoideae, Podocarpus, Sebastiania,
Proteaceae and Sapium also occur in lower proportions. Epiphytic taxa reach 26.9%, with the
occurrence of Cucurbitaceae. Moss spores increase (<9.1%), with the presence of Sphagnum
and Phaeoceros, as well as fern spores (1.2-26.9%), mainly represented by Polypodiaceae and
Blechnum; Dicksonia, Osmunda and Cyathea. Algae taxa show a marked decrease at this
phase (<15.8%), while fungi spores present high percentage (13.5-71%); marine

palynomorphs were not detected.



Table 4. Palynomorphs identified in the PCSC-3 core according to their habitat and

habit.
Habitat our habit of
Taxa
groups
Macrophytes ) )
) Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verd., Polygonum L.
aquatic
Amaranthus/Chenopodiaceae, Apiaceae, Asteraceae subf. Asteroideae,
Asteraceae subf. Cichorioideae, Cuphea P. Browne, Cyperaceae,
Herbs Gomphrena L., Lamiaceae, Malvaceae, Oxalidaceae, Poaceae,

Trees and shrubs

Epiphytes

Bryophytes and
Pteridophytes

Marine

palynomorphs

Algae

Rubiaceae, Utricularia L.

Alchornea Sw., Allophylus L., Arecaceae, Celtis L., Dodonaea viscosa
Jacq., Drymis brasiliensis Miers., Ericaceae, Faramea Aubl., llex L.,
Lithraea Miers ex Hook. & Arn., Matayba Aubl., Mimosaideae,
Mimosa serie Lepidotae Benth., Myrsine L., Myrtaceae, Podocarpus L”
Hér. ex Pers., Proteaceae, Sapium Jacg., Sebastiania Spreng., Trema

micrantha (L.) Blume.

Cucurbitaceae, Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh.

Phaeoceros Prosk., Sphagnum L., Aspleniaceae/Dryopteridaceae,
Blechnum L., Cyathea J. Sm., Dicksonia L’ Hér, Huperzia Bernh.,

Osmunda L., Polypodiaceae, Pteridaceae.

Operculodinium Wall, 1967, Spiniferites Mantell, 1850, Micrhystridium
(Deflandre) emend. Serjeant & Stancliffe 1994, Acritarch sp. 1,

Acritarch sp. 2, Microforaminiferal linings.

Botryococcus Kiitz., Pseudoschizaea rubina Rossignol ex Christopher,

Spirogyra Link.
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Figure 3. Percentage diagram of the palynomorphs grouped according to their ecological affinities (habit or habitat) from the
PCSC-3 core, as well as the identified phases and cluster analysis. The symbol (+) represents an occurrence of palynomorphs.
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Figure 4. Samples divided by phases shown on
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(terrestrial elements: spore-pollen taxa and fungi;
marine elements: dinoflagellate cysts, acritarchs
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Botryococcus, Spirogyra and Pseudoschizea
rubina).

SYSTEMATIC PALYNOLOGY
Group ACRITARCHA Evitt, 1963

Genera Micrhystridium (Deflandre) emend. Serjeant & Stancliffe 1994

Micrhystridium sp.

(Figure 4.A and 4.B)

Description (20 specimens measured): Hyaline and spheroidal palynomorphs; overall
diameter: 10-14 um, exine thickness: 1 pm, spine: 1 um of height. Some specimens show
small openings in the form of a straight breach.

Comparisons: Cancelli et al. (2012) identified specimes assigned to the genera
Michrystridium from Holocene sediments of the southern coast of Santa Catarina, described
with the same shape and ornamentation; however those taxa show slightly larger size (ca. 18
pm of diameter). In Rio Grande do Sul, Neves and Bauermann (2003) described certain
specimens of Michrystridium as having globular cysts, hyaline and with tiny spines, but the

specimens also present differences in the range of overal diameter (18 to 22 um). Several



studies from the Coastal Plain of Rio Grande do Sul record the genera Micrhystridium from
Holocene deposits. However, the available descriptions are illustrated in some cases but are
insufficient for a deeper comparison (e.g. Cordeiro and Lorcheitter 1994; Medeanic et al.
2000a, 2001, 2007, 2009, 2010; Medeanic 2006a, 2006b; Neves and Bauermann 2001,
Weschenfelder et al. 2008).

The genus Michrystridium has been also found in Holocene sediments in Uruguay
(Mourelle et al. 2015) and in Argentina (Borel and Gémez 2006, Borel 2007). Borel and
Gbmez (2006) described a taxon with the same characteristics as found in our material, named
as Michrystridium sp., with 0.5-1 um of exine thickness, spines of 1-2 um of height and 9-19

pum of overal diameter, as well as openings in tear forms in some species.

Acritarch sp. 1

(Figure 4.C)

Description (six specimens measured): Hyaline, thick walled and spheroidal
palynomorphs; overal diameter: 12-15 um, exine thickness: 1.5-2 um, spine: 1 pum of height.

Comparisons: Medeanic et al. (2010) identified similar specimens to this species
from a Holocene deposit in Rio Grande do Sul, named as Michrystridium. However, a more
precise analysis is limited due to the absence of description and the poor quality of the

photomicrograph.

Acritarch sp. 2

(Figure 4.D and 4.E)

Description (20 specimens measured): Hyaline, psilate ornamentation and spheroidal
palynomorphs; overall diameter: 10-14 um, exine thickness: 1 um, spine: 1 um of height.

Some specimens show small openings in the form of straight tear.



Comparisons: Specimens similar to Acritarch sp. 2 were recorded by Borel and
Gbmez (2006) and Borel (2007) from Holocene sediments in Argentina. These similar
specimens were identified as Acritarch sp. F, described as spheroidal, thick-walled
palynomorphs, psilate, with some species showing tear-shaped openings. According to Borel
and Gomez (2006), in their life cycle, some species (Pyramimonas) of freshwater algae or

tidal environments form small benthic spores with morphology similar to these acritarchs.

Figure 5. Photomicrographs of marine palynomorphs retrieved from the PCSC-3 core. A-B:
Micrhystridium sp. (Slide MPP-9981, England Finder coordinate N41-1); (A: high focus, B:
intermediate focus); C: Acritarch sp. 1 (MPP-9937, T51-2); D-E: Acritarch sp. 2 (MPP-9981, U39-3
and D44-1); F: Microforaminiferal linings (MPP- 9976, U43); G: Operculodinium sp. (MPP-9972,
F65); H-I: Spiniferites sp. (MPP-9982, P38-4); (H: intermediate focus and I: high focus). Scale = 10
pm.



DISCUSSION

The results obtained from the palynological analysis of the core indicate
paleoenvironmental changes during the late Middle Holocene to the Recent, represented by
three phases. Phase | (5390 cal yr BP — 3135 yr BP) is marked by the presence of marine
palynomorphs, suggesting the proximity to marine water. High percentages of freshwater
algae reveal an input of freshwater in the environment.

In Phase I, the algae of genera Botryococcus dominate the palynological association
(Fig. 3). Percentage of spores of fungi vary throughout this phase. Pteridophytes spores show
a relative increase towards the top of the phase. Pollen grains (herbs, shrubs and trees) have
low percentage. Aquatic macrophytes have isolated occurrences. In this phase, the marine
palynomorphs reach the highest percentage in relation to the subsequent phases.

High percentage of algae of genera Botryococcus indicate an input of freshwater in the
depositional site. The occurrence of spores of pteridophytes reinforces the interpretation of the
presence of fresh water, because these elements depend on water for their reproductive cycle.
The low abundance of pollen grains suggest a long distance between the source area and
depositional site.

The occurrence of the acritarchs (Michrystridium sp., Acritarch sp. 1 and Acritarch sp.
2), dinoflagellate cysts (Operculodinium sp. and Spniferites sp.), as well as
microforaminiferal linings, indicates the influence of marine water. The Acritarch sp. 2,
similar to specimens of the Sphaeromorphitae subgroup, and the specimes assigned to the
genera Michrystridium are characteristic of shallow coastal water associations (Montenari and
Leppig 2003, Félix and Souza 2012). The genera of dinoflagellate cysts Spiniferites and
Operculodinium correspond to gonyaulacoids forms, which have a cosmopolitan character,
being recorded in a wide range of environments, from internal neritic to open ocean, revealing

tolerance to a large range of salinity, luminosity, nutrients and temperature (de Vernal et al.



2001, Marret and Zonneveld 2003). Microforaminiferal linings are abundant in estuarine
marshes of variable salinity (Batten 1996).

The high percentage of Botryococcus added whit the presence of marine elements
indicates that the sedimentation environment was lagoonal. The occurrence of spores of fungi
throughout this phase can be explained by the erosion of the river banks that transported
organic matter to the lagoonal body, in agreement with Muller (1959) taking into account
Recent sediments from Orinoco river. The frequent herbs taxa, mainly represented by
Amaranthus/Chenopodiaceae and Poaceae, can be related to dry sandy soils (incluinding
halophytes taxa), as also interpreted by Lorscheitter (2003) from Holocene samples of Serra
Velha and Guaiba. The beginning of sedimentation of Phase | coincides with the last sea-level
maximum documented for the Brazilian coast between 5000 and 5800 cal yr BP (Angulo et
al. 2006). Two samples in the middle of this phase (380 and 340 cm of depth), close to 3756
cal yr BP, presented higher percentage of marine palynomorphs, these data suggest that the
depositional site had marine influence. Others works in Santa Catarina state demonstrated
which between 3000 yr BP and 3800 yr BP the sea level was above the present sea level
(Suguio et al. 1985 and Angulo et al. 1999).

Marine influence was also observed in Volta Velha, northern Santa Catarina, due to
the presence of microforaminiferal linings between 6720 to 4330 yr BP (Behling and Negrelli
2001). Amaral et al. (2012) also registered marine influence in the Jaguaruna region, south-
central portion of the Coastal Plain of Santa Catarina, between approximately 5000 to 2580 yr
BP, based on diatoms and isotopes. Several palynological studies (e.g. Cordeiro and
Lorscheitter 1994, Lorscheitter and Dillenburg 1998, Medeanic et al. 2001, Meyer et al.
2005a) recorded the transgressive event (at approximately 5000 yr BP) in the Coastal Plain of
Rio Grande do Sul by means of palynological indicators, as dinoflagellate cysts (Spiniferites

and Operculodinium), microforaminiferal linings and acritarchs (Michrystridium).



In studies of Holocene sediments in Argentina (Bahia Blanca and Arroyo La
Ballanera) and Uruguay (Rio de La Plata northeastern coast), marine input was identified
from associations of acritarchs with the dinoflagellate cysts Spiniferites and Operculodinium
(Borel and GAmez 2006, Borel 2007, Mourelle et al. 2015). Borel and Gomez (2006) and
Borel et al. (2007) identified, in addition to Michrystridium sp., an acritarch named Acritarch
sp. F. This form is very similar to Acritarch sp. 2 (Figure 4.4 and 4.5), described herein,
because it has psilate, spheroidal and hyaline wall, of small size.

In the Phase I, Botryococcus continues to dominate the palynological association,
with a more homogeneous distribution. Spores of pteridophytes and fungi show a small
decline in their percentages. Pollen grains (herbs, shrubs and trees) continue to have low
representation in the palynological association; epiphytes make their first appearance at this
phase. Marine palynomorphs decrease compared to the previous phase.

The continuous high percentages of algae of genera Botryococcus indicate that input
of fresh water was not interrupted between Phase | and Phase Il. The presence of taxa that are
water-dependent for their reproductive cycle, spores of pteridophytes and fungi, suggests the
presence of fresh water in the environment. The low abundance of pollen grains indicates that
the vegetation was not close to the depositional site. However, the first appearance of
epiphytes (little expression) indicates the presence of forest fragments developed in adjacent
areas. The record of marine elements indicates marine water influence. However, the decrease
of these elements in relation to Phase | suggests a reduction in the saline water supply.

The high percentage of Botryococcus added to the presence of marine elements
indicates that the sedimentation environment was still a lagoonal body. Nevertheless, the low
occurrence of marine palynomorphs, with the dominance of acritarchs in the assemblage (with
a few specific occurrences of dinoflagellate cysts and microforaminiferal linings), reveals that
the connection to the sea was already closed, limiting the seawater input. The decrease of

Amaranthus/Chenopodiaceae throughout this phase may reflect the desalination of the soil



contiguous to the body of water. Predominance of silt layers indicates a decrease in the energy
of the sedimentary environment, corresponding to diminishing marine influence in the
lagoonal body. The Phase Il is characterized by a transitional paleoenvironment between the
Phase I and Phase II1.

Phase 11 corresponds to the last 858 cal yr BP, when algae abruptly decrease and fungi
and arboral taxa increase. The drastic decline of algae indicates a depletion in the water
column in the depositional site and the absence of marine palynomorphs reveals the end of
seawater input.

The high percentage of fungi in the first samples of this phase indicates the beginning
of soil development, since the abundance of fungal fragments is indicative of aerobic
biodegradation of plant remains (Sebag et al. 2006). Dominance of pollen of herbs and spores
of bryophytes (Sphagnum and Phaeoceros) indicates the beginning of vegetation
colonization. Both spores of bryophytes and fungi at the lower portion of this phase reflect
wet conditions.

The progressive increase of pteridophytes, epiphytes and arboreal taxa (Arecaceae,
Ericaceae, llex, Myrsine and Myrtaceae), added to the appearance of new taxa (D.
brasiliensis), reveals the beginning of the development of the Atlantic Forest in the site.
However, low richness of the arboreal taxa can be related to the early stage of evolution of
this forest in the site.

The lowering and stabilization of relative sea level led to the desalination of the
coastal plain lands. These ancient coastal lagoonal and fluvial plains were gradually colonised
by the Atlantic Forest. The forest development after coastal regression was also identified in
other palynological studies in the Santa Catarina (Behling and Negrelli 2001, Amaral et al.
2012) and Rio Grande do Sul coastal plains (Cordeiro and Lorscheitter 1994, Neves and
Lorscheitter 1995, Meyer et al. 2005a, 2005b, Medeanic 2006a, Macedo et al. 2007,

Medeanic et al. 2009).



CONCLUSIONS

The palynological analyses of the 450 cm-long core PCSC-3 in Santa Catarina State
(Garopaba) led to the recognition of three phases from 5390 cal yr BP (late Middle Holocene)
to close to modern days. These phases were characterized by the presence and the relative
frequency of marine (dinoflagellates, acritarchs and microforaminiferal linings), freshwater
(Botryococcus) versus continental palynomorphs (spore-pollen taxa, fungi).

Records of marine and freshwater elements indicate that during Phase I and the Phase
Il the environment comprised a lagoonal body. Phase | reveals higher marine influence, while
Phase Il presents decrease of percentage of marine elements and increase of freshwater algae
record, suggesting less marine influence into the lagoonal body. Phase 11l is marked by the
closing of the connection of the lagoon with the sea, with prevalence of subaerial
sedimentation, under swamp-like conditions, by means of the vegetation colonization in the
locality for the last 856 yr BP. Our conclusions are in agreement with other
paleoenvironmental reconstrutions for the sea level oscilations of certain portions of the

coastal plain of Brazil, in particular to the Santa Catarina state.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma reconstrucdo paleoambiental a partir de analises
palinoldgicas de um testemunho sedimentar com idade holocénica, perfurado no municipio de
Garopaba (Santa Catarina), sul do Brasil. Um total de 46 amostras foi coletado ao longo dos
450 cm do pogo PCSC-3, bem como realizadas trés datacBes radiocarbbnicas e andlise
granulométrica. O conteudo palinolégico inclui 84 taxons: grdos de pdlen de angiospermas
(46) e gimnospermas (3), esporos de pteridofitas (16) e briofitas (2), esporos de fungos (8),
algas (3), acritarcos (3), cistos de dinoflagelados (2) e palinoforaminiferos (1). Trés espécimes
de acritarcos sdo particularmente descritos e ilustrados. Trés fases palinoldgicas foram
definidas baseadas nas mudancas nas assembléias: Fase I, Fase Il e Fase Ill. A Fase I é
caracterizada por um paleoambiente lagunar com influéncia marinha desde o inicio de sua
sedimentacdo (5390 anos AP), com base em ocorréncias de acritarcos, cistos dinoflagelados e
palinoforaminiferos. A Fase Il (3032 anos AP até 858 anos AP) também € caracterizada por
um paleoambiente lagunar, no entanto apresentou diminuicdo na porcentagem de elementos
marinhos e aumento no registro de algas de agua doce, sugerindo menor influéncia marinha
no corpo lagunar. Na Fase Il (Ultimos 856 anos) prevaleceu a sedimentacdo subaquosa, sob

condicdes pantanosas.

Palavras-chaves: planicie costeira, evolu¢do ambiental, Holoceno, palinologia, Santa

Catarina
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