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RESUMO

A Tafonomia, além de estudar a alteracdo da informacdo biolégica durante a
fossilizacdo, também busca quantificar a influéncia do ambiente sobre o grau de
destruicdo dos restos fosseis. Entretanto, o detalhamento da relacédo entre fatores
ambientais e alteracdo tafondmica pode ser otimizado através da investigacao de
acumulacdes de restos ainda nédo soterrados. A maioria dos estudos tafondémicos
desta natureza sdo escassos ou inexistentes no Brasil. Danos biolégicos,
principalmente por bioerosédo, bem como adesao de incrustantes, além de marcas de
predacdo, podem apresentar grande potencial para auxiliar nas interpretacoes
paleoambientais. Visto que ha poucos estudos sobre danos tafondémicos de origem
biolégica em plataformas continentais subtropicais, o intuito deste trabalho foi
identificar e quantificar esses danos (tracos microendoliticos: bioeroséao,
esclerobiontes: incrustacdo e marcas de predacdo), presentes nas conchas de
moluscos e braquiopodes encontradas nos depdésitos bioclasticos da plataforma
continental do Sul do Brasil, e relacionar com a temperatura da agua, profundidade,
salinidade, granulometria e composicdo do sedimento. Foram selecionadas 13
amostras de sedimento superficial de diversas profundidades coletados por ocasioes
de expedicbes GEOMAR e REVIZEE, através de amostrador do tipo Van Veen e ou
Box-corer, localizadas na plataforma continental entre latitudes de ~28°S e ~34°S.
Os aspectos tafonémicos analisados, utilizando o estereomicroscépio binocular em
aumento de 12x a 50x, foram as seguintes: (i) fragmentacao, (ii) alteracéao de cor, (iii)
tipos de bioerodidores (tracos de fungos, cianobactérias, esponjas, briozoérios,
poliquetos, além de tracos com produtor indeterminado), (iv) tipos de esclerobiontes
(briozoarios, cracas, tubos de poliquetos, algas, foraminiferos, esponjas e
oviposicbes) e (v) marcas de predagdo. Quando possivel, foi realizada a
identificacdo taxondmica dos bioclastos, utilizando literatura especializada. Foram
examinados 2800 bioclastos pertencentes a mais de 30 géneros de moluscos
bivalves, além de braquidpodes e fragmentos indeterminados, onde 0s tragos mais
frequentes sdo: Phytophora isp., Phormidium isp., Entobia isp. e Scolesia filosa. A
maioria dos tracos de bioeroséo apresentou frequéncia bastante baixa, inferior a 5%.
Alguns tracos, como Gnathichnus pentax e Caulostrepsis taeniola ocorrem apenas
em uma localidade, e por isso podem possivelmente ser relacionados a

caracteristicas mais especificas ou locais. Os tracos de predacao (Oichnus simplex e



O. paraboloides) foram verificados em frequéncias que oscilaram entre 7% e 8%.
Tubos de poliquetos indeterminados, briozoarios indeterminados e Voigtopora sp.
foram muito comuns, com frequéncias que variam de 14% a 25%. Algumas
localidades apresentaram a maioria dos tracos quantificados, mas em baixas
frequéncias. A fragmentacao e a alteracdo de cor estiveram muito presentes entre as
amostras. Utilizando a Analise Canbnica de Proximidades e a Correlacdo de
Spearman, foi possivel relacionar essas assinaturas tafonémicas de origem biolégica
em bioclastos de ambientes plataformais subtropicais com caracteristicas
ambientais, como profundidade, longitude, latitude e o tipo de substrato. Porém, para
ser utilizado como indicadores para reconstrucdo paleoambiental € necesséaria uma
caracterizagdo mais aprofundada desses icnotracos, para assim possibilitar
correlagdes quantitativas e significativas com dados ambientais.

Palavras-chave: Tafonomia, tafonomia atualistica, tracos microendoliticos,

incrustacgéo, bioersao, esclerobionte, predacgéo, indicador paleoambiental.
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INTRODUCAO

Tafonomia

A Tafonomia é uma area da paleontologia que tem como finalidade estudar a
perda de informacdo bioldégica que transcorre durante os diversos processos de
fossilizacdo. E um dos grandes objetivos da tafonomia é determinar e quantificar a
influéncia ambiental sobre o grau de destruicdo dos restos fésseis. Uma forma de
mensurar esta destruicdo é através das assinaturas tafonémicas, que sdo danos
causados aos restos (conchas, ossos etc.) (Erthal, 2012). Dentro da esfera da
tafonomia, os restos de origem biolégica sdo consideradas particulas sedimentares,
que sdo submetidas aos mesmissimos processos de erosao, transporte e deposicao,
gerando uma série de desgastes, misturas, selecdes, retrabalhamentos e também

fatores diagenéticos (Holz e Simdes, 2002).

Tafonomia atualistica

A formacdo de uma associacdo morta é a primeira etapa para a formacdo da
associacgao féssil. Durante esta transicao (cadaver para fossil), muitas caracteristicas
biogénicas sdo perdidas, e o componente bioclastico restante € submetido a uma
diversidade de processos destrutivos e processos de condensacdo espacial e
temporal (time-averaging) (Ritter e Erthal, 2016).

Um ramo da tafonomia que utiliza associacbes de restos mortos ainda nao
soterrados, € designado tafonomia atualistica (Kowalewski e LaBarbera, 2004).
Acumulacbes de remanescentes biolégicos tém sido muito utilizadas como
embasamento para diversas interpretacbes ambientais, estratigraficas e mesmo
evolutivas, usando variaveis mensuraveis (Kidwell e Flessa, 1996; Kidwell e Holland,
2002; Kidwell, 2013). Segundo Erthal e Ritter (2017), as informac¢des ambientais que



sdo geradas com base no contexto sedimentar (geoldgico), podem ser bastante
significativas quando usados restos bioldgicos de acumula¢cdes modernas, que gera
assim uma quantificagdo mais aproximada possivel da relacdo entre ambiente e
tafonomia. E por isso esses aspectos quantitativos tém um valor imprescindivel em
analises de carater paleoecologico (Kidwell, 2013).

De certa forma, os restos de materiais biogénicos mortos estdo, em todos 0s
ambientes, sujeitos ao ataque de alguma combinacdes dos seguintes fatores: (1)
oxidacao fisica; (2) hidrdlise; (3) luz UV; (4) microperfuracdo (microboring); (5)
decomposicdo microbiana (da matriz organica, tanto em condi¢cdes aerdbicas quanto
anaerobicas); (6) dissolucéo (da fase mineral, incluindo recristalizacao e precipitacao
dos minerais) (Behrensmeyer et al., 2000). Contudo, o efeito ambiental da maioria
dos ambientes (marinhos, fluviais, terrestres) sobre os processos de destruicdo de

materiais biogénicos ndo é muito bem compreendido.

Assinaturas tafondmicas

O termo “assinaturas tafondmicas” inserido na literatura paleontolégica por
Davies et al. (1989) foi utilizando-se de critérios para processos tafonémicos,
incluindo dissolugcdo, quebra, abraséo, classificagdo de tamanho e orientacdo de
valvas, que foram estatisticamente correlacionados com parametros ambientais
usando conchas de moluscos bivalves, ambiente sedimentar e profundidade de
soterramento. Essas caracteristicas tafonémicas quantificadas podem ser Gteis na
identificacdo dos habitats originais de espécies depositadas em acumula¢cées mistas
(Davies et al., 1989). Inumeros grupos e taxons de invertebrados marinhos atuais
tém sido objeto de estudo. Contudo, destacam-se as valvas dos moluscos,
principalmente os bivalves, pois apresentam uma gama enorme de diversidade de
assinaturas tafondmicas que podem ser facilmente reconhecidas e quantificadas
(Speyer e Brett, 1988; Rodrigues, 2006; Erthal et al., 2017), e também s&o
facilmente coletaveis e de Otima preservagdo (Kowalewski e Hoffmeister, 2003;
Behrensmeyer et al., 2005).

As variedades de danos tafondmicos podem ser categorizados conforme a

natureza dos processos extrinsecos que as originam: (1) processos de origem fisica:



fragmentacao e abrasao; (2) processos de origem quimica: dissolucédo, precipitacéo
e descoloracao e; (3) processos de origem bioldgica: bioeroséo e incrustacdo (Smith
e Nelson, 2003). Os principais processos causadores de danos tafonGmico estéo

listados na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo das principais assinaturas tafondmicas e suas interpretacoes
(adaptado de, Parsons e Brett, 1991; Kidwell e Bosence, 1991; Staff et al., 2002
Parsons-Hubbard, 2005; Tomasovych e Rothfuss, 2005; Rodrigues, 2006; Best,
2008; Erthal, 2012; Erthal et al., 2016).

Assinatura

Significado provavel

Desarticulagéo

Energia do ambiente, transporte.

Fragmentacgéo Energia do ambiente, transporte, retrabalhamento, dissolucdo e
predacéo.
Bioerosao Os padrdes de bioerosdo podem indicar ambientes especificos. Tracos
microendoliticos possuem zoneamento batimétrico previsivel.
Incrustacéo Os organismos incrustantes podem indicar ambientes especificos, bem
como limites de variacdo de temperatura, salinidade, aporte fluvial,
taxas de sedimentacéo.
Brilho Energia do ambiente, transporte, retrabalhamento.
Ornamentagéo Energia do ambiente, transporte, dissolucdo quimica.

Depdsito de 6xido

Processos quimicos na zona tafonomicamente ativa (TAZ).

Imuragéo Precipitagdo, tempo de exposi¢cdo na interface sedimento-agua (SWI).
Cor Processos quimicos e tempo de permanéncia na TAZ; estado redox do
sedimento na SWI ou na TAZ.
Cor oxidada Podem indicar ambiente sedimentar oxidante ou exposi¢cdo subaérea

Cor reduzida

Corrosao

prolongada.

Podem indicar ambiente sedimentar redutor ou fundos anéxicos.

Processos quimicos e tempo de permanéncia na TAZ. Dissolucdo na

SWI ou na TAZ. O grau de corrosao pode indicar a frequéncia de ciclos




de soterramento e reexposicao.

Assinaturas tafonémicas de origem biogénica

Os danos tafonémicos de origem biogénica constituem um espectro que pode
variar entre processos totalmente construtivos, como incrustacdes, e alteracoes
totalmente destrutivas, isto é, bioerosdes (Smith e Nelson, 2003). Para se analisar
tanto os tipos de danos bioerosivos (como os tracos microendoliticos) e os de
incrustacdo, quase que sempre € necessario a utilizacdo de equipamento Opticos
com alta capacidade de aproximag¢do, bem como, estereomicroscopio e ou
microscoépio eletrénico de varredura (M.E.V) (e.g. Cutler, 1994; Cerrano et al., 2001,
Lescinsky et al., 2003; Golubic et al., 2005; Chacon et al., 2006; Pantazidou et al.,
2006 e Glaub et al., 2007). As amostras com perfuracdes (micro e macro) podem ser
impregnadas com resinas polimerizantes (epodxi, araldita, SPURRS) conforme
descrito por Golubic et al. (1970, 1983). Microperfuracbes extremamente finas e
poros estruturais até dimensdes submicrométricas podem ser replicados usando
esse método (Glaub et al., 2007). A matriz de carbonato pode ser parcialmente ou
completamente removida por &cido (acido cloridrico diluido) e as perfuracdes sao
expostas como moldes para observacdo em M.E.V. (Glaub et al., 2007).

As icnoespécies sdo descritas pelos caracteres que apresentam e que podem
ser muitas vezes facilmente reconheciveis. Por exemplo, Dodgella priscus (espécie
de fungo atual) produz esporangios intumescidos em forma de esferas
interconectados por hifas finas. Seu traco é denominado Saccomorpha clava (Glaub
et al., 2007). A identificacdo desses microrganismos juntamente com seu trago, bem
como a determinacdo da distribuicdo desses microrganismos, em relacdo as
condicbes ambientais e sedimentares, tem uma aplicacdo geolégica como
indicadores paleoecolégicos e paleobatimétricos (Golubic et al., 1975; Budd e
Perkins, 1980; Vogel et al.,, 1987; Glaub, 1994; Vogel et al., 1995). Em outras
palavras, o objetivo da maioria dos pesquisadores dessa area €, de certa forma,
estudar o presente, ou o recente, ver o padrao existente no ambiente e utiliza-lo para
interpretar os paleoambientes cujas rochas s&o originadas por deposicoes

sedimentares semelhantes aos atuais de mesmo ambiente.



Na maioria das vezes, os estudos sobre dano tafonémico de origem bioldgica
estdo mais concentrados em ambientes marinhos tropicais (Perry e Macdonald,
2002; Lescinsky et al., 2002; Mao Che et al., 1996; Pantazidou et al., 2006; Cutler,

1994), existindo uma nitida caréncia de estudos em regifes sub-tropicais.

Bioerosao

Bierosdo € um processo bioldgico oriundo de complexas interagfes
biogeoquimicas que modificam o material esquelético e na maioria dos ambientes
marinhos é um importantissimo agente tafonémico, que, por deixar tracos fosseis -
icnofosseis bem caracteristicos, tem uma série de aplicacdes importantes para a
paleoecologia (Erthal e Ritter, 2017). Os geradores de bioerosédo - “bioerodidores”,
traducéo livre de bioeroders - podem ser chamados também de endobiontes, que
sdo, na sua maioria, cianobactérias, algas, fungos, esponjas (principalmente Cliona
sp.), bivalves, gastropodes, poliquetos, foronideos, briozoéarios ctenostomados e
crustéceos cirripédios (Young e Nelson, 1988, Edinger, 2003, Taylor e Wilson, 2003).
As taxas de bioerosdo sao controladas por quatro condigcbes que podem ser assim
inferidas: (1) produtividade biolégica primaria; (2) taxa de sedimentacdo; (3)
profundidade da coluna d’agua (que esta relacionada a amplitude da zona fética); e

(4) o tipo e a composicao do substrato (Lescinsky et al., 2002 e Edinger, 2003).

Incrustacao

Incrustacdo é o estabelecimento de um ou mais organismos (epibiontes ou
esclerobiontes) sobre outro organismo (hospedeiro), considerado um acontecimento
comum, Vvisto que 0s organismos incrustantes ou esclerobiontes, no meio marinho,
também produzem carbonato (ou seja, biomineralizam, Smith e Nelson, 2003). As
valvas ou conchas de moluscos e braquiopodes sdo os exemplos mais proximos de
hospedeiros predispostos a incrustacdo pelos epibiontes (Erthal e Ritter, 2017;
Agostini et al.,, 2017). As espécies de esclerobiontes sédo representadas por
epibiontes suspensivoros ou filtradores, como foraminiferos, briozoarios, cracas,
moluscos sésseis e vermes (Lescinsky et al., 2002, Taylor e Wilson, 2003).

As conchas de associagbes mortas recentes podem apresentar epibiontes,

como vermes serpulideos e de briozoarios, que possuem bom potencial de



preservacdo, sendo uma fonte de informacdo paleoecolégica relevante, que
geralmente nao € utilizada mesmo estando presente em associa¢des fosseis (Erthal
et al., 2016).

A intensidade de incrustacdo, bem como a de bioerosdo em conchas podem
servir como um indicador relativo de produtividade no registro fossil (Lescinsky,
1993; Lescinsky et al., 2002). E para Lescinsky et al. (2002), a produtividade
planctdnica é a fonte principal de alimento para os epibiontes e endobiontes que se
alimentam de particulas organicas em suspensdo e, portanto, a maioria dos
processos de incrustacdo e bioerosdo estdo positivamente correlacionados com a

produtividade primaria.

Dificuldades

Uma das maiores dificuldades para determinar a funcdo da variagdo ambiental
sobre o tipo de dano tafondmico é a caréncia de estudos de carater mais
abrangente, em grande escala espacial. Por exemplo, a totalidade dos estudos em
ambiente moderno, atual, utilizando-se moluscos, raramente engloba intervalos de
latitude maiores que 3° (e.g. Brett et al., 2011).

Estudos futuros necessitardo melhorar a precisdo na caracterizacdo das
microperfuracdes complexas, além de fornecer critérios morfométricos para
distincbes entre eles. A atividade de microperfuracdo é cumulativa ao longo do
tempo, frequentemente resultando em superimposicdo multipla de assinaturas
especificas (Glaub et al.,, 2007). O Instituto de Geociéncias da UFRGS possui
centenas de amostras de sedimento marinho superficial contendo bioclastos que
incluem amostras de fundo e testemunhos de sondagem (tipo piston-corer) da
plataforma continental sul brasileira. Esse material é adequado para estudos de
caracterizacdo das assinaturas tafonémicas de origem biologica destes bioclastos

recentes.



OBJETIVOS

Caracterizar, quali e quantitativamente, o perfil de dano biogénico presente em
bioclastos (conchas de moluscos bivalves e braquidpodes)da plataforma continental
do sul do Brasil, como forma de detalhar os tipos de perfuracées microendoliticas e
incrustacbes presentes, para permitir melhor aplicabilidade dos bioclastos em

estudos paleoceanograficos, estratigraficos e ambientais.

Objetivos especificos

Discriminar e caracterizar os danos tafondmicos de origem bioldgica (bioeroséo,
incrustacdo e predacdo) em conchas recentes subtropicais da plataforma continental
do sul do Brasil e investigar o quanto o dano de origem biol6gica em bioclastos esta
associado com caracteristicas oceanograficas (principalmente batimetria) e

sedimentologicas (granulometria, composi¢ao do substrato).



AREA DE ESTUDO

Caracteristicas gerais

A regido de estudo abrange a plataforma continental sul brasileira (PSB), os
pontos estudados vao do extremo sul do Rio Grande do Sul (RS) na regido de Chui,
aproximadamente no paralelo 34°S até o estado de Santa Catarina,
aproximadamente no paralelo 28°S, com profundidades de areas amostradas que
variam de 12 até 200 metros (Figura 1). Por estar justamente situada na zona de
margem continental passiva do tipo Atlantico, a PSB € ampla, com larguras que
podes chegar, em alguns pontos, a uma média de 130 km (Veiga et al., 2004), até,
segundo Zembruski (1979), 200 km.

Caracteristicas oceanograficas

A regido sul da PSB é influenciada pela confluéncia de duas principais correntes
oceanicas. Na parte interna da plataforma, séo identificaveis duas massas, com
salinidades que variam de 26 a 36 ppm, que sdo a pluma do rio da Prata, juntamente
com a da Laguna dos Patos, porém essa com uma menor intensidade, e a massa
plataformal subtropical. Na plataforma externa, € predominante a corrente do Brasil,
com aguas tropicais, de temperaturas relativamente mais elevadas, superiores a
22,7°C, e mais e salinas (Ritter, 2018). As massas presentes na plataforma interna
podem apresentar uma alteracéo sazonal de temperatura que podem variar na faixa
de 10~21°C no inverno e essas temperatura no verao podem chegar a 15~26°C
(Moller et al., 2008). Ao transcorrer o periodo de inverno, no entanto, as massas
d’agua citadas sao conduzidas para regides ou setores mais ao norte por meio da
corrente costeira brasileira (Souza e Robinson, 2004).



* F136

SANTA CATARINA
vy F{37
Florlandpolise  geay

7|

RIO GRANDE
DO SUL

LEGEND
[C] Bioclastic concentration
] Reworked sand

Patos lagoon mudfial
] Relictual lagoon mudfiat

[ skope mudfiat
B Abissal plain mudfiat

Figura 1. Mapa de localizagdo das amostras de bioclastos na plataforma continental
do Rio Grande do Sul. Estédo indicadas as granulometrias dos substratos na regido
de estudo. Setas azuis indicam possiveis paelodrenagens.

Caracteristicas geomorfologicas e sedimentares

Junto a linha de costa, é notada a presenca de bancos arenosos alongados e
paralelos a linha de costa (Corréa, 1996), Em uma revisdo sobre os principais



bancos arenosos, alongados, paralelos a linha de costa e enriqguecidos em
bioclastos, Erthal (2012) destacou os seguintes: Albarddo, Hermenegildo, Capela,
Minuano e o parcel ou banco do Carpinteiro os quais s&o encontrados em maior
abundancia na porcéo sul da plataforma do RS . As caracteristicas morfolégicas da
PSB refletem uma heranca geologica (Veiga et al., 2004). Entre as isObatas de 110-
60m (altos topograficos de até 30m de altura e escarpas proeminentes maiores de
10m) que tém sido interpretadas como indicios de épocas de estabilizacdo da linha
de costa durante o Ultimo maximo glacial e, provavelmente, ao evento Younger
Dryas, ocorrido hd 11 mil anos (Corréa, 1996). Essas escarpas proeminentes
estariam possivelmente associadas as altas taxas de sedimentacao oriundas do Rio
da Prata durante os paleoeventos mencionados (conforme revisdo em Erthal, 2012;
Ritter, 2018). Particularmente nas isObatas de 60m a 110m (plataforma média a
externa), ha uma concentracéo de restos bioclasticos de origem conchifera (Corréa
et al., 1996; Martins et al., 2003).

Falando-se sobre a PSB, em aspectos sedimentares, ela apresenta de uma
forma mais ampla uma taxa de sedimentacdo quase que nula ou até mesmo nula
(starved-shelf), por ndo haver a presenca de areas-fontes predominantes, sendo
inicialmente controlada pela remobilizacdo de sedimentos que foram posteriormente
retrabalhados (sedimentos palimpsestos), mas ainda é importante ressaltar que a
regido do RS possui a maior taxa de sedimentacdo quando comparada com outras
regides (Ritter, 2018).

Na parte externa da plataforma, predominam substratos mais lamosos, com
ocorréncia de facies arenosas e arenosas biodetriticas compostos de restos
esqueléticos de corais hermatipicos (Martins et al., 1985). Ja na parte da plataforma
média, o0s substratos possuem um teor de lama aumentado e, entre
aproximadamente 25 - 40 m de profundidade, ha presenca de depdsitos biodetriticos
calcarios juntamente com substratos mais consolidados (Calliari, 1997). Na regiao
mais interna da PSB, ocorrem predominantemente substratos arenosos, exceto na
regido de Rio Grande, devido a forte influéncia da desembocadura da Laguna dos
Patos, pois ocorre a deposicdo de sedimentos lamosos (Calliari e Fachin, 1993).
Essas concentracbes ou terracos, provavelmente encontrados entre isObatas de
diversas profundidades (Corréa, 1996), devem ter se formado, juntamente
associadas as antigas linhas de praia (Calliari et al., 1994; Caruso, 1994; Martins et

al., 2003), podendo ter sido retrabalhados durante os varios paleoeventos de



transgressdo e regressdo que aconteceram no final do Pleistoceno e durante o

Holoceno.(Kowsmann e Costa, 1979).

MATERIAL E METODOS:

O material foi coletado durante as expedi¢cBes oceanograficas - Geomar VI, VII,
X1, X1V, XVIII, XXI e XXIl, REVIZEE Sul. As amostragens foram realizadas através
de busca-fundo tipo Van Veen, exceto na expedicdo REVIZEE Sul, quando foi
utilizado amostrador tipo Box-Corer. Dados oceanograficos como salinidade,
velocidade da corrente, temperatura e algumas informag¢des de sedimentologia
foram disponibilizadas pela Base Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), 6rgéao
do Departamento de Hidrografia e Navegacao (DHN), da Marinha do Brasil.

Foram utilizadas 13 amostras coletadas pelas expedi¢cdes oceanograficas
citadas acima (Tabela 2), que estdo indicadas na Figura 1 com diversas localidades
na PSB onde cada amostra conta com relagcbes ambientais distintas como
profundidade, condi¢cdes de luminosidade, energéticas, granulometria, composi¢ao
do substrato e até mesmo podendo ter relacdes ecoldgicas distintas que podem
alterar no tipos de danos tafonémicos de cada microambiente. Em cada amostra
bruta, eram selecionados alguns tdxons-alvo, como alguns géneros de moluscos
bivalves: Nucula sp, Nuculana sp, Cyclopecten sp e Poromya sp., pois sdo géneros
muito faceis de se identificar, sdo muito abundantes e possuem microarquiteturas
distintas nas conchas. Também foram selecionados valvas de braquiépodes e
moluscos bivalves com marcas de predacao, assim como valvas de braquiopodes
sem marcas de predacdo. Apos fazer essa separagao dos taxons alvos, era entao
feito o quarteamento da amostra e realizada a separacao de mais 150 bioclastos de
diversos tamanhos de forma aleatoria - nimero n de amostragem ideal para
caracterizar os danos tafonébmicos de uma tanatocenose ou associacdo morta,
segundo Kidwell et al. (2001). Essa metodologia foi realizada para cada amostra.
Feitas as separacdes, eram entdo analisadas em todos os bioclastos de todas as
localidades cada tipo de assinatura tafonémica de origem biologica apresentada. Foi
utilizado para analise estereomicroscopio de marca Wild Heerbrugg nos aumentos
de 6x até 50x .



Tabela 2. Nome da amostra, profundidade (m), granulometria (%), CaCOs (%),

salinidade (ppm) e temperatura (°C).

LOCALIDADE PROFUNDID GRANULOMETRIA CaCO3 SALINIDADE TEMPERATURA

ADE
F095 12m 88% areia e 57% 30,8072 17,9092
12% cascalho
F092 19m 51% areia e 0 30,6574 17,7812
49% cascalho
F136 20m 80% areia; 7% silte; 0 - -
8% argila e 5%
cascalho
F067 24m 61% areia; 25% silte; 0 33,2119 18,9068
6% argila e 8%
cascalho
F062 25m - - - -
F063 25m - - - -
FO71 25m 47% areia; 26% silte; 0 33,9122 19,799
26% argila e 1%
cascalho
F068 60m 87% areia; 10% silte 0 33,2119 18,9068
e 3% argila
F137 130m 61% areia; 8% silte; 0 - -
11% argila e 20%
cascalho
FO70 135m 74% areia e 26% 0 33,1729 18,869

cascalho



F132 150m 48% areia; 28% silte; 53% 35,4446 19,892
15% argila e 9%

cascalho
F069 186m - - - -
F133 200m 72% areia; 13% silte; 64% 35,4807 19,5756
10% argila e 5%
cascalho

Eram mensuradas, nos bioclastos, suas assinaturas tafondémicas

independentemente para cada exemplar analisado. Foram mensuradas:

(1) Classificacdo taxondmica até género em bivalves, neste item em especial foi
utilizada como consulta a referéncia bibliogréfica - Pimpé&o, (2004) e revisado
com Abbot (1972) e Mikkaelsen e Bieler (2008)

(2) fragmentacdo da concha - maior ou menor do que 20%;

(3) cor do bioclasto que poderia ser - natural, oxidado, reduzido ou branco;

(4) tipos de bioerodidores e sua quantificacdo em ambos os lados do bioclasto;

(5) tipos de esclerobiontes e sua quantificacdo em ambos os lados do bioclasto;

(6) marcas de predacéo.

Todos essas informagbes foram tabuladas em um protocolo impresso, e
posteriormente transferidos para uma planilha do Microsoft Excel para a obtencéo de
frequéncia dos dano. Para os testes estatisticos foi utilizado o programa SPSS,
versao 18, . O reconhecimento dos tipos de bioerosdes, tipos de incrustantes,
parasitismo e bem como os de predacéo, era feito com a utilizacdo de literatura
especializada, onde para cada traco reconhecido ha uma referéncia utilizada como
guia para a identificacdo. Parte do material foi fotografada em microscoépio
eletrbnico de varredura (M.E.V), no Centro de Microscopia e Microandlise

(CMM/UFRGYS), e a outra parte foi fotografada com camera convencional.



RESULTADOS

Foram examinados 2800 bioclastos, desses, 1749 foram identificados e

classificados em mais de 30 géneros de moluscos bivalves de (23 familias) de

diferentes subclasses, além de braquidépodes e fragmentos indeterminados (1022),

como mostra a Tabela 3. Tracos de bioerosdo foram 26 tipos (Figura 2), excluindo

predacdo e parasitismo (Figura 3). Foram também contabilizados 18 tipos de

incrustacbes dos mais variados grupos, que vao de briozoarios, poliquetos, algas

carbonaticas, foraminiferos, cirripédios, bivalves até poriferos (Figura 4).

Tabela 3. Numero de exemplares, ocorréncia nas amostras, mineralogia,

microarquitetura e habito preferencial de cada uma das familias presentes.

TAXON (N)

OCORRENCIA MINERALOGIA E HABITO
MICROARQUITETURA

Subclasse

Protobranchia

Nuculidae J. E.

Gray, 1824

Nucula sp.
(205)

Nuculanidae

H. Adams & A.

Adams, 1858
[1854]

Adrana sp.
(34)

Nuculana sp.
(442)

Aragonitica; Infaunal, depositivero
Prismatica na camada externa; € ou suspensivoro.
nacarada ou homogénea no meio e

nacarado lamelar internamente.

F62, F63, F68,
F69, F70, F132,
F133 e F136
Aragonitica; Infaunal, depositivero e
Prismatica irregular ou homogénea Ou suspensivoro.
externamente; lamelar cruzado
complexo, cruzado complexo ou
homogéneo na camada interna.
F67, F68, F71,
F132 e F136
F68, F69, F70,

F71, F132, F133,



Propeleda sp.

1)

Subclasse

Pteriomorphia

Arcidae
Lamarck, 1809

Barbatia sp.

1)

Scapharca
(Arca).
4)

Glycymeridida
e Dall, 1908
[1847]

Glycymeris sp.
13)

Limopsidae
Dall, 1895

Limospsis sp.
(81)

Philobryidae F.
Bernard, 1897

Cosa sp.

F136 e F137

F137

F133

F136 e F137

F63, F69, F70 e

F132

F69, F70,
F132,F133 e
F137

F132 e F133

Aragonitica; Epibissado ou

Prismatica externamente, lamelar endobissado -
cruzada no meio e lamelar cruzado suspensivoro.

complexo internamente.

Aragonitica; Infaunal - suspensivoro.
Prismatica externamente, lamelar
cruzada no meio e lamelar cruzada

complexa internamente.

Aragonitica; Epi ou endobissado -

Prismatica externamente, lamelar suspensivoro.

cruzada no meio e lamelar cruzada

comlexa internamente.

Aragonitica; Infaunal ou epibissado -

Cruzada lamelar externamente e suspensivoro.
lamelar cruzada complexa

internamente.



(15)

Mytilidae Aragonita, calcita ou a mistura Suspensivoros.
Rafinesque, delas;
1815 Calcita — prismatica externamente,

aragonita — nacarado no meio,

(raramente cruzado lamelar) e

aragonita (lenticular ou lamelar)
nacarado (lamelar cruzado complexot

ou homogéneo) na parte interna.

Crenella sp. F133
2
Ostreidae Aragonitica e calcitica Suspensivoros.
Rafinesque, (principalmente);
1815 Calcita prismatica na camada
externa e calcita lamelar
internamente.
Ostrea sp. F62, F63, F68,
(23) F69, F70, F71,
F132, F136 e
F137
Pinnidae Aragonitica e calcitica; Suspensivoro.
Leach, 1819 Calcita prismatica simples
externamente e um fino lenticular ou
nacarado lamelar na parte interna
confinado até a parte anterior da
concha.
Atrina sp. F136 e F137
(45)
Pectinidae Aragonitica e calcitica; Epibissado -
Rafinesque, Calcita folhada externamente, suspensivoro.
1815 aragonitalamelar cruzada no mieo

(ausente em alguns) e calcita folhada

internamente.

Pectinidae cf. FO70
2



Chlamys sp. F70
1)
Cyclopecten sp.  F69, F70, F132,
(269) F133 e F137
Leptopecten sp. F62, F63,F70,
(15) F132 e F136
Propeamussiid Aragonitica e calcitica; Epifaunal.
ae Abbott, 1954 Calcita colunar prismatica (valva direit
somente) e calcita folhada na parte
externa e aragonita cruzada lamelar
na parte interna camada que se
estende para fora da linha palial em
alguns casos, quase até a margem
ventral.
Propeamussiu F136
m sp.
3
Sublcasse
Heterodonta
Ungulinidae H. Aragonitica; Infaunal - suspensivoro.
Adams & A. Prismatico externamente, lamelar
Adams, 1857

cruzado no meio e lamelar cruzado

complexo internamente.

Diplodonta sp.  F62, F69, F133 e
(45) F137

Cyamiidae G.
O. Sars, 1878

Cyamium sp. F133
1)

Carditidae J.
Fleming, 1828

Aragonitica; Infaunal -
Lamelar cruzada externamente e suspensivoro.
lamelar cruzada complexa

internamente.



Carditamera sp.
(56)

Cyclocardia sp.
(84)

Crassatellidae

Férussac, 1822

Crassatella sp.

(8)

Crassinella sp.
(32)

Mactridae
Lamarck, 1809

Mactra sp.
(270)

Tellinidae
Blainville, 1814

Tellinidae cf.

(4)

Tellina sp.

(9)

F62, F63, F69,F
70, F132, F133,
F136 e F137

F69, F70, F132,

F133 e F137
Aragonitica; Suspensivoro.
Lamelar cruzada externamente e
lamelar cruzada complexa ou
homogénea internamente.
F132,F136 e
F137

F62, F63, F132,

F133, F136 e
F137
Aragonitica; Infaunal - suspensivoro.
Lamelar cruzada externamente e
lamelar cruzada complexa
internamente.
F67, F68, F69,
F70, F71, F92,
F95, F132, F133
e F136
Aragonitica; Infaunal - suspensivoro.
Prismético externamente (ausente em
algumas espécies), lamelar cruzada
no meio e lamelar cruzada complexa
ou homogénea internamente
confinado dentro da linha palial.
F136
F69, F70, F71,
F133 e F137



Infaunal — Suspensivoro

Semelidae
Stoliczka, 1870 Aragonitica;
[1825] Prismatica externamente, lamelar
cruzada no meio e lamelar cruzada
complexa ou homogénea
internamente, confinado dentro da
linha palial.
Abra sp. F69, F92 e F133
(7
Veneridae Aragonitica;
Rafinesque, Prismatica externamente, cruzada
1815 lamelar ou homogénea no meio e

lamelar cruzada complexa ou

homogénea internamente.

Clausinellasp.  F68, F71, F132 e

(5) F136

Tivela sp. F69 e F71
)

Transenella sp. F68 e F69
2)
Transenpitar F71

sp.
2)

Corbulidae Aragonitica;

Lamarck, 1818 Lamelar cruzada externamente e

lamelar cruza complexa internamente,

confinado dentro da linha palial.

Corbula sp. F68, F69, F70,
(56) F92, F132, F133
e F136
Erodonidae -
Winckworth,
1932

Erodona sp. F136

e depositivero.

Suspensivoros —
raramente

depositiveros.

Infaunal ou Epifaunal -

suspensivoros.



(@)

(Subclasse)
Anonualodes

mata

Poromyidae
Dall, 1886

Poromya sp.

(4)

Verticordiidae
Stoliczka, 1870

Verticordia sp.

(4)

Bioclastos
identificados
(1749)

Bioclastos nao
identificados
(1022)

Brachiopodos
(29)

Aragonitica;
Prismatico ou homogéneo
externamente, nacarado no meio e

nacarado lamelar internamente.

F62, F69, F70 e
F132

Aragonitica;
Prismatica simples externamente,

nacarado lenticular no meio.

F69, F132 e F133

Todas

Todas

F69 e F70

Infaunal — carnivoros.

Infaunal.




Figura 2. Tracos de bioerosdo (tracos microendoliticos) presentes na plataforma

continental do Rio Grande do Sul. A) Ropalia isp. ( escala = 4mm.). B) Phytophora
isp. (escala = 1mm). C) Pinaceocladichnus onubensis e Pennatichnus moguerenica
(escala = 200 micrbmetros). D) Briozoario indeterminado (escala = 200
micrometros). E) Iramena ips. (escala= 500 micrébmetros) F) Pennatichnus
moguerenica (escala= 200 micrébmetros). G) Phormidium isp. (escala = 200
micrémetros). H) Gastrochaenolites isp. (escala = 1mm). I) Phormidium isp. (escala =
50 micrometros).



Figura 3. Tragcos de predcdo e parasitismo presentes na plataforma continental do

Rio Grande do Sul. A) Oichuns simplex ( escala = 100 micrémetros). B) Oichuns
paraboloides (escala = 200 micréemtros). C) predacdo incompleta (escala = 200
micrémetros). D) Predacdo com erosdao. E) Bouchardia sp. (braquiopode
Rhynconellida) (escala = 1mm). F) Mactra sp. (bivalve) com marcas de parasitismo
por Trematoda (escala = 500 micometros).



18kU

Figura 4. Esclerobiontes presentes na plataforma continental do Rio Grande do Sul.
A) Briozoario indeterminado; B) Briozoario indeterminado; C) Voigtpora sp.
(briozoario); D) Briozoéario indeterminado de A; E) Briozoario indeterminado; F)
Briozoario indeterminado erodido; G) briozoarios incrustando outra col6nia de
briozoario; H) Formanifero indeterminado; I) Foraminifero indeterminado; J) Coral; K)

Alga carbonatica; L) Poliqueto indeterminado sem o tubo carbonatico; M)



Parsimonia antiquata (poliqueto); N) Glomerula cf. serpentina (poliqueto) O)

?Neomicrorbis sp. (poliqueto).

Tracos microendoliticos

Os tipos de dano microendoliticos mais frequentes sdo o0s seguintes:
Phormidium isp., Phytophora isp.1., Phytophora isp.2., Entobia isp., Iramena isp. e
Scolesia filosa (Figuras. 2, 5-8) Os tracos mais raros foram Orthogonum isp.,
Gastrochaenolites isp., Gnathichnus pentax e Caulostrepsis taeniola (Figuras. 9-11).
Tais tracos ocorrem apenas em localidades especificas. Os tracos de predacao
(Oichnus simplex e O. paraboloides) foram verificados em frequéncias que oscilaram
entre 7% e 8% (Figura 12). A maioria dos tracos de bioerosdo apresentou frequéncia
bastante baixa, inferior a 5%. A tabela 4 apresenta a ocorréncia dos tipos de

bioerosodes.

Tabela 4. Nome do icnotraco, seu possivel agente causador, ocorréncias e as

referéncias utilizadas para identificagcao.

ICNOFOSSEIS POSSIVEL OCORRENCIA REFERENCIAS
AGENTE
Phytophora isp. Fungo F62, 63, 68, 69, 70, 95, 132, Wisshak et al., 2005 e
133, 136 e 137 Taylor et al., 2015.
Rhopalia isp. Cianobactéria F63, 69, 70, 95, 133 e 137 Rodtke e Golubic, 2005.
Eurygonum pennaforme Clorofita F69 e F70 Wisshak et al., 2005.
Sarcomorpha isp. Fungo F69, 70, 95, 132, 133,136 e Wisshak et al., 2011 e
137 Taylor et al., 2015.
Phytophora isp. Fungo F62, 63, 67, 68, 69, 70, 71, Wisshak et al., 2005 e
95, 132,133 e 137 Taylor et al., 2015.
Orthogonum lineare Heterotroéfico F69, 70, 95, 136 e 137 Wisshak et al., 2005.

indeterminado



Orthogonum isp.

Phormidium isp.

Orthogonum fusiferum

Entobia isp.

Fascichnus isp.

Scolesia filosa

Gnathichnus pentax

Radulichnus isp.

Caulostrepsis isp.

Pyrodendrina isp.

Caulostrepsis taeniola

Fungo indet

Verme indeterminado

Pennatichnus

moguerenica

Pinaceocladichnus

onubensis

Pennatichnus isp.

Pennatichnus luceni

Iramena isp.

Fungo

Cianobactéria

Fungo

Porifero

Cianobactéria

Cianobactéria

Equinoderma

Gastropoda

Poliqueto

Indeterminado

Poliqueto

Fungo

Poliqueto

Briozoario

Briozoario

Briozoario

Briozoario

Briozoario

F70

Todas

F69, 70, 133, 136 e 137

F62, 63, 67, 69, 70, 92, 95,
132, 133, 136 e 137

F67, 68, 69, 70, 95 e 136

F69, 70, 95, 133, 136 e 137

F70

F67, 70 e 92

F63 e 70

F63, 68, 70, 95, 133, 136 e
137

F69

F63, 68, 69, 70 e 133

F62, 63,69, 71,92, 132 e
136

F62, 63, 67, 70, 71 e 95

F62, 63, 69, 70, 92, 95, 132,
133 e 137

F63e 70

F62, 63, 70, 132, 136 e 137

F62, 63, 67 e 95

Wisshak et al., 2005 e
Taylor et al., 2015.

Wisshak e Tapanila,
2008.

Vogel e Breh, 2009.

Wisshak e Tapanila,
2008.

Radtke e Golubic,
2005.

Radtke e Golubic,
2005.

Wisshak et al., 2011.

Wisshak et al., 2011.

Wisshak et al., 2011.

Wisshak e Tapanila,
2008.

Wisshak et al., 2011.

Mayoral, 1988.

Mayoral, 1988.

Mayoral, 1988.

Mayoral, 1988.

Mayoral, 1988.



Gastrochaenolites isp. cf

Briozoario indeterminado

Bivalvia indeterminado

Oichunus simplex

Oichunus paraboloides

Predac&o incompleta

Predagdo com erosdo

Parasitismo

Bivalvia

Briozoario

Bivalvia

Gastropode -
Muricidae

Rafinesque, 1815

Gastropode -
Naticidae
Guilding, 1834

Gastropode

Gastropode

Trematoda

F67 Wisshak e Tapanila,
2008.
F62, 63, 67,68, 71,92,95 e Mayoral, 1988.
132
F132 -
F62, 63, 68, 69, 70, 132, Archuby e Gordillo,
133,136 e 137 2018.

F62, 63, 67, 70, 71, 92, 132, Ruggiero e Raia, 2010.
133, 136 e 137

F67, 68, 69, 70, 92, 132, Archuby e Gordillo,
133,136 e 137 2018.

F69, 70, 132, 133, 136 e 137 -

F68 -




2,00+

1.80+

1.60+4
1.40+
B Rhopalia
1.204 B Phormidium
M Fascichnus
1.00 M Scolesia
0.804
0.60+
0.404
0.00- I - —

F095 F092 F136 F067 F071 F062 F063 F068 F137 F070 F132 F069 F133

Frequéncia Média de Dano

Figura 5. Frequéncia relativa dos tracos de cianobactérias presentes na area de estudo.
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Figura 6. Frequéncia relativa de alguns dos tracos de fungos.
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Figura 8. Frequéncia relativa de alguns dos tragos de briozoarios.
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Figura 10. Frequéncia relativa de alguns dos tracos de vermes (Caulostrepsis taeniola e

verme indeterminado) e bivalve (Gastrochaenolites isp.).
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Incrustacao

Os tracos de incrustacdo mais frequentes sao tubos de poliquetos
(fragmentados), briozoarios indeterminados e Voigtopora sp. com frequéncias que
variam entre 14% - 25% em algumas amostras (Figuras. 4, 13 e 14). Os
esclerobiontes mais raros foram Glomerula cf. sepentina (poliqueto), Parsimonia
antiquata (poliqueto), Leptichnus peristroma (briozoario), Microeciella sp.(briozoario)
e Acesta excuvata (formanifero) (Figuras. 15-17). Exceto por Parsimonia antiquata,
gue estava presente em apenas duas amostras (FO70 e F063), todos os outros
incrustantes raros foram exclusivos da amostra FO070. Algumas localidades
apresentaram a maioria dos tracos quantificados, mas em baixas frequéncias. A
tabela 5 apresenta a ocorréncia dos tipos de incrustacoes.

Tabela 5. Nome do traco, seu agente causador, ocorréncias e as referéncias

utilizadas.
INCRUSTANTES ~ TAXON OCORRENCIA REFERENCIAS
Fragmentos de Poliqueto F62, 63, 69, 70, 71, Boardman et al., 1987;
poliqueto 132, 133, 136 e 137  Clarkson, 2007; Brusca et al.,
2018.
Microeciella sp. Briozoério F70 Luci e Lazo, 2014.
Mucroserpula Poliqueto F69, 70 e 132 Luci e Lazo, 2014.
mucroserpula
Glomerula cf. Poliqueto F70 Luci e Lazo, 2014.
serpentina
Leptichnus peristroma Briozoario F70 Ruggiero e Raia, 2010.
Propomatoceros Poliqueto F70 e F132 Luci e Lazo, 2014,
semicostatus
Voigtopora sp. Briozoario F69, 70, 132, 133, Breton et al. 2017.

136 e 137



?Neomicrorbis sp.

Alga indeterminada

Parsimonia antiquata

Acesta excuvata

Briozoario -

indetermindado

Foraminifero -

Indeterminado

Alga - indeterminada

Ovo - Larva -
Indeterminado

Bivalvia -

Indeterminado

Esponja -

indeterminado

Craca

Poliqueto

Poliqueto
Foraminifero

Briozoario

Foraminifero

Molusca

Porifera

Crustacea -

Cirripedia

F70,132 e 137

F62,67,69e 70

F63 e F70

FO70

F62, 63, 68, 69, 70,

92, 95, 132, 133, 136

e 137

Todas

F68, 69, 70, 71 e
133

F70, 71,132 e 133

F62, 63 e 70

F62

F133

Luci e Lazo, 2014.

Luci e Lazo, 2014.
Wisshak e Tapanila, 2008.

Boardman et al., 1987;
Clarkson, 2007; Brusca et al.,
2018.

Jones, 2014.

Boardman et al., 1987;
Clarkson, 2007; Brusca et al.,
2018.

Boardman et al., 1987;
Clarkson, 2007; Brusca et al.,
2018.

Boardman et al., 1987;
Clarkson, 2007; Brusca et al.,
2018.

Boardman et al., 1987;
Clarkson, 2007; Brusca et al.,
2018..
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algae indeterminada e larva indeterminada.
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Correlagdes e Analise Candnica

Algumas das marcas de bioeroséo (tragcos microendoliticos), bem como as
incrustacdes e marcas de predacédo (Oichnus) apresentou correlacdo de Spearman
significativa (tanto positiva quanto negativa) com outras caracteristicas tafonémicas

mensuradas (Tabelas 6-12).

Tabela 6 Correlacdo de Spearman entre tracos de fungos (bioerosédo) e outras
caracteristicas tafondmicas. Sao apresentados apenas o0s valores significativos

(p<0,001).

Phytophora  Sarcomorpha Phytophora  Orthogonum O. fusiferum Fungo
isp. 1 isp isp. 2 lineare indet

Frag<20% -0,124** - - - - -
Frag>20% 0,125* - - - - -

Natural 0,419** 0,218** ,205** - ,0151** -



Oxidada -0,144** -0,119** - - ) i
Branca -0,231** - - ) i )

Phytophora - 0,121** 0,142** 0,195** ,0140** -
isp. 1

Sarcomorph - - - 0,140** 0,235** -

aisp

Phormidium - - - - - -0,109**
isp.

Tabela 7 Correlagdo de Spearman entre tracos de cianobactérias (bioerosao) e
outras caracteristicas tafonbmicas. Sao apresentados apenas o0s valores

significativos (p<0,001).

Phormidium isp. Fascichnus isp. Scolesia filosa
Natural - 0,150** 0,192**
Oxizada 0,125** -0,109** -
Reduzida - - -
Branca -0,114** - -
Phytophora isp. 0,102** 0,120** -
)
Sarcomorpha - 0,137** -
isp
Orthogonum - 0,104** -
lineare

Phormidium isp. - -0,118** -0,140**




Tabela 8 Correlagdo de Spearman entre tracos de briozoarios (bioerosao) e outras
caracteristicas tafondmicas. Sdo apresentados apenas o0s valores significativos
(p<0,001).

Pinaceocladichnus Pennatichnus Pennatichnus Iramenaisp.  Briozoario indet.

onubensis isp. luceni

Frag<20% - - - 0,102** 0,103**

Frag>20% - - - -0,102** -0,102**
Oxidada - - - 0,104** -
Reduzida - - - - 0,103**

Ropalia isp. 0,102 0,113** - - -

Phormidium - - - 0,138** B}
isp.

Entobia isp. - - - 0,219** _

Radulichnus 0,156** - - - -
isp.

Pyrodendrin 0,103** - - - ;

a isp.

Pinaceocla - - 0,126** - R
dichnus

onubensis

Tabela 9 Correlacdo de Spearman entre tracos de predacéo e outras caracteristicas
tafonGmicas. S&o apresentados apenas os valores significativos (p<0,001).

Oichunus Oichunus

simplex paraboloides

Fragmentacao -0,151** -0,125**



<20%

Fragmentag&o 0,151* 0,125**
>20%

Tabela 10 Correlacdo de Spearman entre incrustacdo de poliquetos e outras
caracteristicas tafondmicas. Sao apresentados apenas os valores significativos
(p<0,001).

Fragmento Mucroserpula Glomerula Propomatocer ?Neomicrorbis sp.
s de mucroserpula cf. 0s

poliqueto serpentina semicostatus

Phormidium isp. 0,133** - - - -

Gnathichnus - - - 0,158%* i

pentax

Pyrodendrina - - - 0,155** -
isp.

Fragmentos de - 0,129** 0,107** 0,124** -

poliqueto

Mucroserpula - - 0,105** - 0,102**

mucroserpula

Tabela 11 Correlagdo de Spearman entre incrustacdo de briozoarios e outras
caracteristicas tafondmicas. Sao apresentados apenas o0s valores significativos
(p<0,001).

Microeciella Leptichnus Voigtopora Brio indet  Brio indet
sp. peristroma sp. 2
Eurygonum - 0,173** - - -

pennaforme

Phormidium isp. - - 0,125** - -



Gnathichnus pentax - - - - 0,152**

Caulostrepsis - - 0,149** - -
taeniola

Predacé@o com 0,190** - - - ;

erosao

Fragmentos de - 0,107** 0,163** - 0,172**

poliqueto

Mucroserpula - 0,104** 0,112* - -

mucroserpula

Propomatoceros - - - - 0,218*

semicostatus

Voigtopora sp. - - - 0,137** -
Alga carbonatica - - - 0,135** 0,216**
indet
Brio indet - - - - 0,211**

Para testar a relagdo entre os danos microendoliticos, esclerobiontes, e tragos
de predacdo com caracteristicas ambientais, foi realizada uma anélise candnica de
proximidades (CAP; Figura 18). A proporc¢éo de variacdo do dano de origem
biogénica presente nos bioclastos da PSB que possui relacdo com fatores
ambientais (profundidade, granulometria e composicdo do sedimento, além de
latitude e longitude) reflete-se no valor de variancia canonica, que neste estudo
atingiu 79,34%. As incrustacdes, Mucroserpula mucroserpula, Propomatoceros
semicostatus, Microeciella sp, Glomerula cf. serpentina, etc, além de tracos
microendoliticos como Orthogonum lineare, Phytophora isp. e Sarcomorpha isp.
aparecem mais relacionados com latitude e longitude, os danos Scolesia filosa e
Fascichnus isp. sdo mais relacionados com o fator ambiental profundidade. Outros
danos tiveram correlagdo mais com o tipo de substrato, por exemplo, fungo
indeterminado teve correlacdo com substratos mais lamosos enquanto briozodrios
indeterminados, Pinnaceocladichnus isp., [ramena isp. e Entobia isp. tiveram mais

correlacdo com substratos com cascalho e areia. Phormidium isp e foraminiferos



indeterminados tiverma uma correlacdo com areas mais ricas em carbonatos de

calcio.

Tabela 12 Correlagdo de Spearman entre incrustacao de foraminiferos e outras

caracteristicas tafondmicas. Sao apresentados apenas os valores significativos

(p<0,001).

Foraminifero

indeterminado

Foraminifero indet 2

Phormidium isp.

Fragmentos de

poliqueto

Mucroserpula

mucroserpula

Propomatoceros

semicostatus
Voigtopora sp.

Alga carbonatica

indet

Foraminifero

indet.

0,104**

0,124**

0,099**

0,130**

0,121**

0,107**

0,111**

0,170**
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Figura 18. Analise Canbnica de Proximidades, excluindo os danos de origem
biogénica com frequéncias muito baixas. A porcdo ampliada mostra as
caracteristicas que ficaram muito agrupadas. Foi utilizado o indice Manhattan, que é
0 mais indicado para analises multivariadas com dados de natureza tafonémica

(Tomasovych e Zuschin, 2009).



DISCUSSAO

Poucos trabalhos se dedicaram a quantificar danos de origem biogénica em
bioclastos de moluscos, e relaciona-los quantitativamente a caracteristicas
ambientais. Erthal (2012) mostrou uma variagdo candnica consideravelmente baixa
quando utilizou dano de origem biolégica e comparou com variaveis ambientais.
Contudo, esse autor nao realizou um grande detalhamento desses danos, utilizando
apenas 10 tipos generalizados de icnotracos. No presente trabalho, foi realizado
uma caracterizacdo bem mais detalhada desses tracos, permitindo observar
propor¢des de variagdo candnica entre relacdo dano tafondbmico de origem bioldgica
com variacfes ambientais na ordem de quase 80%, valor bastante superior aquele
encontrado por Erthal (2012), que observou menos de 30% de efeito ambiental
sobre os danos mensurados. A maioria dos tragos mostrou uma forte correlagdo com
latitude e longitude juntamente com as amostras F069 e FO70 (essa uUltima sera mais
discutida no texto). Tiveram também correlacdo com tipos de substratos e ou

profundidades.

Bioerosao

A quase totalidade dos icnotracos ocasionados por fungos microendoliticos
(Wisshak et al., 2005; Taylor et al., 2015; Vogel e Breh., 2009), com excecdo dos
tracos Sarcomorpha isp., Orthognum isp. e fungo indeterminado, apresentou uma
correlacdo significativamente positiva (p<0,01; Tab 6) com bioclastos onde a
fragmentacao é inferior do que 20%. As duas varia¢cfes do icnotrago Phytophora isp.
(Figura 2) apresentaram correlacdo significativa com a profundidade, (isp. 1: p<0,01;
rho 0,7055556 e isp. 2: p<0,01; rho 0,6113469). E, considerando que estes tragos
foram encontrados em localidades relativamente profundas, abaixo do nivel de base
de ondas de tempo bom, pode-se afirmar que esse ambiente é de baixa energia,
onde h&a uma menor possibilidade de fragmentacdo desses bioclastos por processos
fisico-mecanicos. Por isso, € possivel haver uma maior frequéncia de bioclastos com

tamanho maior de 20%.



Todos os icnotragos citados acima, exceto o Orthogonum isp., foram
correlacionados positivamente com conchas em estado natural (p<0,01; Tab 6), mas
iIsso ndo impede que em outros estados de dano, como coloracdo alterada para
oxidado, reduzido e branco ndo possuissem tais tracos microendoliticos, visto que o
parametro para determinacdo utilizado foi visual. Em certos bioclastos, a coloracéo
natural ainda permitia certa transparéncia da concha, o que possibilitou a melhor
identificacdo dos tracos,. Em alguns casos durante a andlise dos bioclasto foram
constatados alguns exemplares de conchas em modificacdo de cor, onde parte do
material jA se encontrava esbranquicado, com parte do bioclasto em estado ainda
natural, preservando transparéncia e permitindo o diagndstico ao menos parcial das
caracteristicas tafondmicas de origem biolégica.

Considerando a relacdo entre as cores alteradas dos bioclastos, e 0s icnotracos
produzidos por briozoérios (Figura 2) (Mayoral, 1988), tiveram correlacdo positiva
com cor oxidada (p<0,01; Tab 8) e ou reduzida (p<0,05), e correlacdo negativa com
a cor natural dos bioclastos, indicando que certas incrustagcdes possam levar mais
tempo para se desenvolver, ou mesmo serem favorecidas em conchas mais
alteradas (veja, por exemplo, Agostini et al., 2017). Possivelmente, os bioclastos
permaneceram mais tempo na zona tafonomicamente ativa (TAZ), ou mesmo na
interface sedimento-agua (SWI). Esses briozoarios podem estar possivelmente
relacionados com estagios mais tardios da sucessado ecoldgica na concha. E muitos
dos tracos de briozoarios observados estavam correlacionados com o traco de
cianobactéria Phormidium isp. (~p<0,01; Tab 8), indicando que ambos talvez tenham
propensdo ao mesmo tipo de ambiente plataformal.

Os icnotragos Fascichnus isp. e Scolesia filosa sdo causados por cianobactérias
(Radtke e Golubic, 2005) e tiveram correlacdo positiva significativa (~p<0,01; Tab 7)
com os tracos gerados por fungos, principalmente se analisado somente o icnotraco
Fascichnus isp., que mostra muita correlacdo com esses seres heterotroficos, talvez
seja alguma espécie mais plastica em relacdo as profundidades relacionadas ao
ambiente em que se encontra. Ja o traco Phormidium isp., também ocasionado por
cianobactérias (Wisshak e Tapanila, 2008), teve correlacdo inversa (p<0,01; Tab 7)
com os tragos Fascichnus isp. e Scolesia filosa. Talvez, esses tenham uma disputa
por nichos parecidos ou equivalentes. O icnogénero Phormidium isp. (Figura 5) foi o
traco mais frequente em todas amostras analisadas neste estudo. Isso pode indicar

um certo viés operacional, pois seu traco € muito caracteristico e bastante facil de



visualizar mesmo com cores e texturas das conchas muito alteradas, nao

necessitando assim de transparéncia nas valvas para seu diagnéstico.

Predacéo

Os tipos de furos de predacdo Oichuns simplex e O. paraboloides (Figura 3)
tiveram correlacdo positiva significativa (p<0,01; Tabela 9) com fragmentacao inferior
do que 20%, onde a cor ainda esta natural natural. O. simplex e O. paraboloides
tiveram forte correlagdo com a profundidade (p< 0,01, rho=0,7871426; p<0,01;
RHO=0,6168794 respectivamente).

Incrustacao

As incrustacdes produzidas por poliguetos Mucroserpula mucroserpula e
Propomatocerus semicostatus (Luci e Lazo, 2014) foram positivamente
correlacionadas (p<0,05) com bioclastos com fragmentacéao inferior a 20%. Uma vez
gue sao poliguetos relativamente grandes em relacdo aos outros analisados, é
plausivel afirmar que estes preferem substratos maiores, justamente pelo seu
tamanho relativamente grande necessitam um substrato que condiz com essa
caracteristica corpérea (Figura 4). Os outros poliguetos incrustantes ndo foram
significativamente correlacionados com o grau de fragmentacédo. Todos os tracos de
poliquetos, exceto Parsimonia antiquata, foram positivamente correlacionados
(p<0,01; Tabela 10) com fragmentos de tubo de poliqueto. Provavelmente, varios
dos tubos de poliquetos nado identificados sdo originarios de varias espécies com
correlagdo positiva. Mucroserpula mucroserpula e tubos fragmentados
indeterminados tiveram correlagcdo positiva com a profundidade (p<0,01; rho
0,5678921 e p<0,01; rho 0,5910573 respectivamente).

Os briozoarios indeterminados e Voigtopora sp. tém preferéncia por bioclastos
com fragmentacao inferior a 20% (p<0,01; Tabela 11). O briozoario Voigtopora sp.
(Figura 4) tem uma certa propensao para incrustar bioclasto de cores alteradas,
como reduzida e branca (p<0,01; Tabela 11) e (p<0,05). Enquanto briozoarios
indeterminados apresentam uma propensao para infestar bioclastos de cores

reduzidas (p<0,01; Tabela 11). O género Voigtopora sp. parece mostrar também



uma possivel preferéncia com uma quantidade ideal de salinidade, e, conforme
esse valor ideal de salinidade se altera a frequéncia deste icnotraco diminui (gréafico
de barra x). Esse género também tem correlacdo com a profundidade (p<0,01; rho
0,7387687), onde seu habitat preferencial possivelmente seja € de aguas profundas
(130m - 200m). Esse mesmo briozoario teve correlacdo muito significativa com
varias espécies de poliquetos, inclusive Mucroserpula mucroserpula (p<0,01; Tabela
10), além de tubos fragmentados indeterminados (p<0,01; Tabela 10), todos
relacionados com ambientes mais profundos.

Os foraminiferos incrustantes indeterminados apresentaram preferéncia por
bioclastos com fragmentacao inferior a 20%(p<0,05), cores alteradas (oxidada e
reduzida; p<0,05) e também tiveram uma correlacao significativa com varios grupos
de esclerobiontes, especialmente briozoarios e algas carbonaticas (p<0,05) e

(p<0,01 respectivamente; Tabela 12), além de poliquetos (p<0,05).

Amostra FO70

A amostra FO70 mostrou-se bastante correlacionada com longitude, latitude e
profundidade, caracteristicas que afetam diretamente os tracos tafondmicos de
origem biogénica. Os tracos microendoliticos causados por fungos tém uma maior
abundancia e diversidade em amostras mais profundas (Figuras. 6 e 9). Na amostra
FO70 (135 metros de profundidade), os 7 tipos de tracos microendoliticos
ocasionados por fungos estiveram presentes. O icnogénero Phytophora isp. 1 e isp.
2 mostraram claramente que suas abundancias sdo muito maiores em localidades
onde os bioclastos possuem menos de 20% de fragmentacdo, juntamente com
zonas mais profundas mostrando assim, talvez uma preferéncia ecoldgica desse
icnogénero. Porém, ha também uma grande abundancia do traco Phormidium isp.
(cianobactéria microendolitica) mesmo em zona muito profunda, afética. Isso talvez
se explique, pois segundo Corréa (1996), o nivel do mar em tempos pretéritos,
encontrava-se aproximadamente 130 m abaixo do nivel atual. Ritter (2018), que fez
datacdo em amostras de bioclastos da plataforma continental do RS em
profundidades maiores que 100m, demonstrou que algumas conchas podem atingir
30.000 anos. Portanto, € possivel afirmar que, conforme o nivel do mar subia, os

bioclastos da amostra FO70 pudessem reunir, ao longo dos anos, diversos nichos e



habitats que foram se modificando no decorrer da historia naquele ambiente,
refletindo assim as variacdes no nivel do mar. Antes, o que poderia ser um ambiente
com muita energia sujeito a zona fética (raso), atualmente é de baixa energia, sujeito
a zona afdtica (profundo). E essa gama de possibilidades ambientais que deram a
essa amostra uma diversidade tdo grande de tracos de origem bioldgica, permitindo
assim existir, numa amostra tdo profunda e relativamente afética, bioclastos com

tracos ocasionados de cianobactérias que precisam de luz difusa na agua.



CONCLUSOES

Neste trabalho, foram discriminados e caracterizados danos tafondémicos de
origem biogénica presentes em conchas de moluscos bivalves marinhos recentes.
Estes tracos microendoliticos e esclerobiontes representam uma pequena parcela da
imensidao biolégica dos icnotracos de origem biogénica da plataforma continental do
sul do Brasil. Embora o efeito biolégico sobre a destruicdo tafondmica em bioclastos
subtropicais seja amplamente desconhecido na literatura, foi possivel relacionar
estas assinaturas tafondomicas em bioclastos de ambientes plataformais subtropicais
com caracteristicas ambientais, principalmente profundidade.

Para que se obtenha uma correlacdo traco de dano biolégico com relacdes
ambientais € sempre necessaria uma caracterizacdo mais aprofundada desses
icnotracos, para assim possibilitar correlagdes quantitativas e significativas com
dados ambientais. Alguns desses tracos microendoliticos, esclerobiontes e furos de
predacao possibilitam a correlacdo direta deles com alguns fatores ambientais, como
a profundidade, que influenciou significativamente pelo menos 7 tracos. Muitos
outros icnotracos ainda possibilitam a correlagéo direta com longitude e latitude (e
seus fatores ambientais agregados). Alguns tracos, ainda, foram condicionados pela
granulometria e composicao do sedimento.

Visto que rochas sedimentares tipo coquinas tem origem semelhante em
ambientes deposicionais parecidos ao que foi estudado, é de grande valia a
utilizacdo de tracos de bioerosdo, predacdo e incrustacdo como forma de
reconstrucdo de paleoambientes onde essas rochas sedimentares foram formadas.

Outras rochas que tenham sido formadas em ambientes deposicionais
equivalentes ao descrito podem utilizar essas assinaturas de origem biologica, pois
sdo uma o6tima ferramenta indicadora de relagbes com o ambiente em que elas se
encontram, dando assim embasamento metodoldgico para aplicagdes nos processos

de reconstru¢des paleoambientais e paleoecologicos.
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