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RESUMO

Este é o primeiro trabalho com assinaturas tafonébmicas em moluscos da porcao
norte da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS). Assinaturas tafonémicas —
injurias registradas em conchas devido a diversos processos ambientais — sao
ferramentas que permitem esmiucar informacdes inacessiveis apenas com dados
sedimentologicos e estratigraficos. Diversos estudos, principalmente na costa
caribenha, tém utilizado ferramentas tafonémicas em moluscos. O objetivo principal
deste estudo é descrever as assinaturas tafonédmicas em moluscos presentes na
porcao norte da PCRS. Estas poderdo ser utilizadas em um futuro detalhamento de
condicbes paleoambientais. Especificamente, pretende-se quantificar os processos
tafondmicos atuantes em ambientes lagunares, assim como determinar a idade
radiocarbdnica dos restos biogénicos. As datacdes (AMS, C) e a andlise
quantitativa das assinaturas tafondmicas (e.g alteracdo da textura externa, corraséo
e grau de dissolugcao) foram realizadas em conchas de Erodona mactroides de dois
afloramentos conchiferos (afloramento 1: 29%7'08"S, 5008'18"W; afloramento 2:
29%52'27"S, 5007°23"W). O afloramento 2, diferente mente do 1, contém além de
uma camada rica em conchas (principalmente de E. mactroides), conchas de
moluscos marinhos (Amiantis purpurata, Donax hilairea, Olivancillaria auricularia e
O. urceus). Os dois afloramentos parecem constituir um Unico depdsito (com idades
variando entre 1230 e 1200 cal anos AP). A dissolugcdo € o processo tafondmico
mais comum. Em contrapartida, a incrustacao e a bioeroséo estdo ausentes. A alta
intensidade da dissolucéo parece ser consequéncia de uma elevada influéncia fluvial
durante o final da fase regressiva do sistema lagunar, com inicio a partir de 1500

anos AP.

Palavras-chave : Assinaturas tafondmicas. Erodona mactroides. Ambiente estuarino-

lagunar. Holoceno.



ABSTRACT

This is the first assessment of molluscan taphonomic signatures from the northern
portion of Rio Grande do Sul Coastal Plain (PCRS). Taphonomic signatures —
damages recorded in shells produced by a variety of environmental processes — are
useful tools that allow detailing information otherwise unavailable only with
stratigraphic and sedimentologic data. Several studies, mainly at the Caribbean
coast, have used taphonomic tools with mollusk shells. The main purpose of this
study is to quantify the taphonomic signatures in mollusks from Holocene outcrops
from PCRS, in order to use them in a future detailing of paleoenvironmental
processes in coastal settings. Precisely, the subject here is to describe the
taphonomic processes acting in lagoon environments, as well as to determine the
radiocarbon age of the biogenic remains. The dating (**C AMS) and quantitative
analysis of taphonomic signatures (e.g. outer surface alteration, corrosion and
dissolution degree) were performed using shells of Erodona mactroides from two
shelly outcrops (outcrop 1: 29°57°08”S, 50°08'18"W; outcrop 2: 29%2'27"S,
5007°'23"W). In outcrop 2, differently from outcrop 1, contains shells from species
other than E. mactroides (the only species found in outcrop 1), such as Amiantis
purpurata, Donax hilairea, Olivancillaria auricularia e O. urceus. Both outcrops seem
to constitute a single shelly deposit (regarding the ages found, which gravitates
between 1230 and 1200 cal yr. BP). Dissolution was the most intense taphonomic
process. On the other hand, incrustation and bioerosion are absent. The high
dissolution intensity may be a consequence of an elevated fluvial influence during the

late regressive stage in the lagoon system, which began at ~1500 yr. BP.

Keywords : Taphonomic signatures. Erodona mactroides. Lagoonal and estuarine

environments. Holocene.
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1 INTRODUCAO

Conchas de moluscos sdo comumente relatadas em estudos relacionados a
evolucao geoldgica da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), em toda sua
extensdo (DILLENBURG et al., 2009). Sua principal utilizacdo em geociéncias € em
datacdo radiocarbdnica e a relacdo de seu héabitat e modo de vida (e.g. estuarino,
marinho raso; infauna, epifauna) com condi¢cdes ambientais pretéritas. No entanto,
sua aplicacdo pode ser maximizada pela analise tafonémica. A tafonomia preocupa-
se em explicar os caminhos percorridos desde a morte de um individuo (populacéo,
comunidade etc.) até seu soterramento final. Durante esta rota os atores destrutivos
dos remanescentes bioldgicos agem de acordo com o ambiente deposicional no qual
estes estdo inseridos. Neste contexto, a utilizacdo de ferramentas tafonGmicas em
conchas de moluscos tem sido discusséo frequente em diversos estudos (BEST e
KIDWELL, 2000a, b; KIDWELL, ROTHFUS e BEST, 2001; CALLENDER et al., 2002;
DE FRANCESCO e HASSAN, 2008; HAUSER, OSCHMANN e GISCHLER, 2008;
PARSONS-HUBBARD, 2005; POWELL et al., 2011); em contrapartida, para o RS,
estudos deste tipo sdo incomuns, e ha ainda um vasto campo a ser percorrido.

O estudo em tela foi conduzido na por¢cao setentrional da PCRS, na regido do
estuario do rio Tramandai, cuja génese esta relacionada ao maximo transgressivo
holocénico (5000 anos AP) (DILLENBURG et al., 2009).

As assinaturas tafondmicas presentes em conchas de moluscos, oriundos de
dois afloramentos conchiferos, que talvez constituam uma Unica assembleia, foram
quantificados segundo metodologias modernas e bem estabelecidas. Tais
afloramentos provavelmente estédo relacionados geneticamente com a evolucao das

lagunas costeiras da porcao norte da PCRS.

1.1 JUSTIFICATIVA

A maioria dos estudos com tafonomia de moluscos concentra-se em regides
tropicais, principalmente na costa caribenha (e.g. BEST e KIDWELL, 2000a, b;
KIDWELL, ROTHFUS e BEST, 2001; POWELL et al., 2010). Entretanto, séo raros 0s
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estudos realizados na PCRS, principalmente no que tange a ambientes estuarinos e
lagunares. Para o ambiente praial, Lopes e Buchmann (2008) abordaram alguns
aspectos tafondbmicos, mas apenas em espécies selecionadas de duas
concentracbes conchiferas geneticamente distintas na regido de Chui. Em
contrapartida, na costa uruguaia e da Argentina, o numero de estudos é um pouco
maior (AGUIRRE e FARINATI, 1999; DE FRANCESCO e HASSAN, 2008;
FARINATI, SAPAGNUOLO e ALIOTTA, 2008).

Assinaturas tafondmicas em moluscos sdo ferramentas que permitem
esmiucar informagbes inacessiveis apenas com a analise de dados
sedimentologicos e estratigraficos. Como bem destacado por De Francesco e
Hassan (2008), novos estudos em ambientes lagunares subtropicais sao
necessarios para prover dados que permitam o reconhecimento de um padrdo
regional de alteragbes tafondbmicas em moluscos. Tais estudos podem ser
relacionados a evolucdo das lagoas costeiras durante o Holoceno, podendo

contribuir na elaboracdo de modelos paleoambientais mais acurados.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é descrever as assinaturas tafonébmicas em
moluscos da porgdo norte PCRS para utilizar em um futuro detalhamento de
condicdes paleoambientais no Quaternério tardio.

Especificamente, pretende-se quantificar os processos tafonémicos atuantes
em ambientes lagunares e a suficiéncia amostral de conchas, bem como determinar
a idade radiocarbonica dos restos biogénicos dos afloramentos. Estas informacgdes
conjuntas poderdo, entdo, ser correlacionadas com o0s eventos geoldgicos

holocénicos ja bem descritos para esta regiao da PCRS.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O regqistro fossil, apesar de naturalmente enviesado e pobremente
preservado, prové informagdes confidveis sobre estados ambientais pretéritos (NRC,
2005; HENDY, 2011). A propriedade fundamental do registro féssil é sua
incompletude: nem todos os individuos ou espécies que ja viveram, foram ou serao
preservados, assim como nem todas as condicdes ambientais para cada local estdo
registradas nos sedimentos. Da mesma forma, a deposicdo sedimentar ndo é
continua em todos os ambientes e ao longo de todo o periodo geoldgico (KIDWELL
e FLESSA, 1995). Entretanto, a partir do registro fossil pode-se coletar dados
empiricos e quantitativos, com robustez estatistica (especialmente com analises ndo
paramétricas), sobre ndo apenas condi¢cdes ambientais, mas também ecoldgicas e,
de forma tangencial, sobre os processos evolutivos (KIDWELL e HOLLAND, 2002;
NRC, 2005).

Na sua esséncia, a Paleontologia aborda duas questbes chave: a histéria
geoldgica da vida, incluindo sua origem e biodiversidade, e a histéria das mudancas
climaticas. A primeira é relevante porque mostra a historia evolutiva da vida no
planeta e a origem dos taxons modernos; a segunda € igualmente pertinente, pois o
estudo das mudancas climaticas pretéritas, associado ao da paleobiodiversidade e
das extin¢gBes, podem fornecer subsidios para compreender mudancas ambientais
em curso e futuras. A tafonomia remete para esses dois topicos, i.e., dada a
natureza particular dos vieses preservacionais, seu entendimento é essencial para a
correta interpretacdo da historia da biodiversidade e o impacto das mudancas
climaticas nos diferentes sistemas biolégicos (ALLISON e BOTTJER, 2011).

2.1 TAFONOMIA

A tafonomia preocupa-se, essencialmente, em compreender e interpretar
dados oriundos do registro fossil, de modo a responder questfes paleobioldgicas e
paleoecoldgicas. Ela pode ser definida como o estudo dos processos de fossilizacao

de remanescentes bioldégicos e como tais eventos podem enviesar a informacéo



13

contida no registro féssil (BEHRENSMEYER, KIDWELL e GASTALDO, 2000).
Enviesamento (do inglés bias) é qualquer processo que leva a uma diferenca nao
aleatdria entre uma condicdo mensurada em uma comunidade de organismos Vivos
e a mesma condicdo, se fosse medida em uma assembleia morta (potencial
comunidade féssil) derivada desta comunidade (PARSONS e BRETT, 1991;
MOORE e NORMAN, 2009). Os principais vieses em estudos relacionados a
moluscos séo: alteragdo da fidelidade composicional, time-averaging e destruicao
tafonGmica diferencial.

Fidelidade composicional € a semelhanca quantitativa entre uma assembleia
viva e sua assembleia morta (ou féssil) correspondente (KIDWELL e BOSENCE,
1991; BEHRENSMEYER, KIDWELL e GASTALDO, 2000). Em ambientes marinhos,
assembleias mortas de moluscos possuem, na média, 25% mais espécies do que
qualquer censo Unico da assembleia viva. Isso ocorre porgue assembleias mortas
acumulam restos bioldgicos ao longo de geragbes, e qualquer amostragem da
assembleia viva vai captar apenas a condicdo momentdanea da comunidade
(LOCKWOOD e CHASTANT, 2006; VALENTINE et al., 2006). Ainda assim, alguns
taxons com conchas menores e estruturas mais reativas podem estar ausentes no
registro fossil (KIDWELL, 2001; 2002a, b; VALENTINE et al., 2006). Em ambientes
fluviais, assembleias fosseis apresentam baixa similaridade composicional se
comparadas com assembleias locais vivas e mortas (ERTHAL, KOTZIAN e SIMOES,
2011). Em ambientes transicionais, contudo, ha poucos estudos.

Em fécies carbonaticas, devido a maior taxa de destruicdo de restos
biogénicos, a resolucdo temporal tende a ser relativamente alta, enquanto a
fidelidade composicional € baixa. Nas facies siliclasticas ocorre o contrario: a
preservacao da riqueza € maior do que a resolucdo temporal, pois ha uma maior
preservacdo tafondmica dos restos biolégicos, 0 que consequentemente leva a
maior preservacao da riqgueza (BEST e KIDWELL, 2000a; KIDWELL, BEST e
KAUFMAN, 2005; BEST et al., 2007).

Assembleias fosseis sdo formadas a partir de acumulacdes de restos mortos
(assembleia morta), produzidas em um intervalo de tempo que geralmente
ultrapassa o tempo de vida dos seus individuos, i.e., uma assembleia morta
geralmente é constituida por individuos que néo estiveram vivos ao mesmo tempo
(FLESSA e KOWALEWSKI, 1994). Tal viés é denominado time-averaging e pode

variar, em ambientes marinhos, na escala de milhares de anos (CARROLL et al.,



14

2003; KRAUSE et al.,, 2010). Em ambientes estuarinos, conchas fosseis podem
dominar numericamente a assembleia morta (DE FRANCESCO e HASSAN, 2008).

Segundo Kidwell (2002a), quanto maior o time-averaging de uma assembleia,
maior a riqueza de espécies, e maior serd também a disparidade composicional em
relacdo a qualquer censo Unico da comunidade viva. De acordo com Kowalewski e
Bambach (2008), espécimes fésseis associados podem representar uma mistura de
organismos que podem nunca ter interagido uns com o0s outros.

Carroll et al. (2003) estimou o time-averaging em acumula¢des holocénicas
de conchas do braquiépode Bouchardia rosea da plataforma continental sudeste do
Brasil. As conchas variaram em idade desde o atual até 3000 anos AP. Flessa e
Kowalewski (1994) realizaram uma compilacdo de diversas datacfes tanto em
ambientes da plataforma quanto em ambientes costeiros, para estimar o time-
averaging de conchas de moluscos marinhos. Esses autores encontraram uma
mediana da idade de ambientes costeiros de 2465 anos AP, enquanto que na
plataforma a idade encontrada foi 8870 anos AP. Ambientes costeiros sdo mais
dindmicos, com processos tafondmicos destrutivos mais intensos e com taxas de
sedimentacdo maiores, 0 que, segundo os autores, justifica tal diferenca entre as
medianas.

Outro viés tafondbmico € a preservacédo diferencial ou destruicdo tafondmica
diferencial. Alguns tdxons podem ser mais bem preservados que outros, como
consequéncia, por exemplo, da espessura das conchas, em ambientes fluviais
(ERTHAL, KOTZIAN e SIMOES, 2011). Ainda, organismos da epifauna registram
dano tafondmico com mais intensidade que os da infauna (BEST e KIDWELL,
2000b).

Em ambientes estuarinos, conchas carbonaticas (particularmente ostras)
podem ter baixo potencial de preservacdo, mesmo em areas onde aparentemente
existem concheiros (DAVIES, POWELL e STANTON, 1989a). Isso acontece porque
a grande quantidade aparente de conchas néo significa necessariamente boa
preservabilidade; pode implicar apenas grandes taxas de input de conchas. Além
disso, conchas ndo sao recursos estaveis; podem tanto ser continuamente
renovadas, quanto ser removidas por perda tafonébmica em geral (DAVIES, POWELL
e STANTON, 1989a, b; POWELL, KRAEUTER e ASHTON-ALCOX, 2006).

No sedimento carbonatico o estado de preservacdo das conchas é menor, 0

que é causado principalmente pela maior destruicdo por bioerosdo e por maior
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intensidade de dissolu¢cdo que no sedimento siliciclastico. Neste, devido a alta
turbidez da agua, associada a elevadas taxas de sedimentacdo, 0s restos
esqueléticos sdo mais rapido e intensamente soterrados, e também ha uma menor
colonizacdo por organismos epibiontes e que causam bioerosdo. Além disso, o
enriguecimento em ferro do sedimento siliciclastico favorece um pH maior da agua
percolante, prevenindo a dissolucdo, ao contrario das facies carbonaticas (BEST et
al., 2007).

Conclui-se, portanto, que o0s enviesamentos tafonémicos podem ser
influenciados por diversas variaveis bioldgicas, processos fisicos e geoquimicos que
dependem do ambiente deposicional (DAVIES, POWELL e STANTON, 1989a;
ALLISON e BOTTJER, 2011). Mudancas biolégicas na rigueza taxonbémica ou na
dominancia ecoldgica também influenciam nos vieses tafondmicos, ao alterar a
probabilidade de determinados taxons serem preservados, sem correlagdo direta
com o ambiente deposicional (KOSNIK et al., 2011).

2.1.1 Zona tafonomicamente ativa e assinaturas tafo ndmicas

A interface sedimento-agua, além do sedimento imediatamente abaixo, onde
ocorrem 0s processos tafonémicos de ganho (e.g. incrustacao) e de perda (e.qg.
dissolucdo) de material esquelético € denominando zona tafonomicamente ativa
(ZTA, do inglés Tafonomically Active Zone) (DAVIES, POWELL e STANTON, 1989a)
(Figura 1).

As injarias registradas em conchas de moluscos — ou qualquer remanescente
esquelético — produzida por diferentes processos destrutivos, enquanto estdo na
ZTA, sao denominadas assinaturas tafonébmicas (PARSONS e BRETT, 1991; BEST
e KIDWELL, 2000a, b; BEST, 2008). Uma complexa combinacdo de condicdes de
natureza fisica, quimica e bioldgica influencia o tipo de assinaturas tafonémicas em
remanescentes esqueléticos (PARSONS-HUBBARD, 2005).

Segundo Parsons e Brett (1991), cada assinatura pode ter uma origem
propria, correlacionavel com o ambiente deposicional. Em ambientes marinhos
predominam alteracbes bioldégicas, como bioerosdo e incrustacdo (BEST e
KIDWELL, 2000a, b; PARSONS-HUBBARD, 2005; BEST, 2008), enquanto que em
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ambientes dulceaquiquolas predominam alteracbes quimicas (e.g. dissolugéo)
(KOTZIAN e SIMOES, 2006). A dissolugdo de restos esqueléticos no sedimento é
causada principalmente por 4gua de poro sub-saturada em carbonato de calcio, ou
rica em &cidos produzidos em anoxia (ALLER, 1982; PARSONS e BRETT, 1991).

Am_blentesN de Oceano 3
dissolugao
© [e]
o
=
[CaCQO,]
o —
dedcomp?§igéo . o [Oz]disso,_ pH = X
a materia
organica o o [COZ]disso[.
o}
o}
[e] o
r o o o o y
Oxico S > pH < X
Anodxico
Zona (1.CH,0+0,=H,0 +CO,
Tafonomicamente 2 4fL £ CO.= CH.+TLO
Ativa (ZTA) -4H,+CO,= CH, +H,
3.CH, +SO,” =H,S + H,0 + CO,"
4. CH,+Fe* +S0," =FeS + 2H,0 + CO,
5.CaCO, + H' = Ca* + 2HCO"
\ | 6 CaCO, + CHO +0, = Ca® +2HCO,”
Zona
tafonomicamente “ [ — e reducso de
inerte/auséncia de 4
N - gua de poro oxidacdo de
bioturbacao ’$< insaturada ﬁ mxalle':i;a organica

@@ conchas de

moluscos

Figura 1 — Resumo dos principais processos que atuam na interface sedimento-agua e logo abaixo
dela, destruindo conchas e esqueletos carbonaticos, alterando, portanto, as taxas de incogooragéo de
material morto na zona inerte. A oxidacdo de ions em estado reduzido (NH,", Fe®* e Mn ") contribui
para a diminuicdo do pH da agua intersticial. Os primeiros poucos centimetros da ZTA constituem
uma janela com insaturacdo em carbonato, responsavel por grande da dissolucdo de conchas em
estudos atualisticos. As reacfes quimicas numeradas representam: 1) Oxidacdo de matéria organica;
2) Formacdao de metano (e inducéo de condi¢des anoxicas); 3) Reducéo de sulfato; 4) Precipitacao de
pirita; 5) Dissolucdo de carbonato de calcio (conchas); 6) Dissolucédo de carbonato de calcio induzida
pela matéria organica (baseado em ALEXANDERSSON, 1979; ALLER, 1982; CUMMINS et al., 1986;
DAVIES, POWELL e STANTON, 1989a, b; CANFIELD e RAISWELL, 1991; CANFIELD et al., 1993;
MELDAHL, FLESSA e CUTLER, 1997; SANDERS, 2004; CAI et al., 2006; WHEELEY, CHERNS e
WRIGHT, 2008; ERTHAL, 2009; CHERNS, WHEELEY e WRIGHT, 2011).

A dissolucéo pode ocorrer naturalmente em vida e é acentuada apés a morte,
principalmente na ZTA. Fatores ambientais, como salinidade, pH e conteddo de
célcio da agua, sdo muito relacionados a perda de material esquelético por
dissolucdo. A acidez da agua pode ser aumentada em areas com alta taxa de
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producdo de CO, por organismos heterotrofos, e isso ocorre essencialmente em
estuarios, onde também h& uma menor atividade fotossintética que remova esse
CO, da agua. Portanto, areas marinhas adjacentes a desembocaduras de rios
podem ser ambientes onde, potencialmente, haja maior dissolucdo (MARSHALL et
al., 2008).

Em ambientes marinhos carbonéticos, a maior parte da dissolucdo ocorre
proxima a interface sedimento-agua, onde a agua percolante esta insaturada em
CaCOg. O grau de insaturacdo da agua e a espessura dessa zona insaturada podem
ser determinados, dentre outras coisas, pela taxa relativa de reducdo quimica do
anion sulfato (Qque aumenta a alcalinidade) e por processos de transporte, como
difusdo molecular e retrabalhamento biogénico (bioturbacdo), que funcionam
diminuindo a alcalinidade (ALLER, 1982; CAl et al., 2006; BEST et al., 2007).

A bioturbagcéo pode realcar a intensidade de dissolugdo dentro da ZTA por
reoxigenar a coluna de sedimento superficial inicialmente andxica e redutora
(condicao essa que favorece a preservacao de conchas carbonaticas). A oxigenacao
do sedimento durante o retrabalhamento também estimula a respiracdo aerodbica

com producdao local de 4cido carbénico (ALLER, 1982).

2.1.2 Tafonomia de moluscos na América do Sul

Em ambientes marinhos e costeiros subtropicais a utilizacdo de ferramentas
tafondmicas é incomum (Quadro 1). Aguirre e Farinati (1999), em estudo com
assembleias de moluscos de ambientes costeiros na provincia de Buenos Aires
(Argentina), analisaram trés assinaturas tafondmicas de origem majoritariamente
fisica. Assim, dividiram as assembleias conchiferas em relacdo a energia ambiental
pretérita, relacionando-as com variacdes do nivel do mar, durante o Holoceno.

De Francesco e Hassan (2008) avaliaram a magnitude de retrabalhamento e
redeposicdo de conchas fosseis holocénicas em ambientes modernos anélogos,
através de um estudo tafondbmico em uma laguna costeira da Argentina (Mar
Chiquita). Seus resultados indicaram que as assembleias fosseis em questdo séo
compostas principalmente por conchas retrabalhadas que variam ao longo de um

gradiente de marés, ja que sao carreadas até a zona de intermarés e misturadas as
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conchas atuais. Este resultado tem implicagbes importantes na utilizacdo de
analogos modernos para inferéncias pretéritas de habitats lagunares. Qualquer
parametro ecoldgico ou ambiental, inferido a partir desta assembleia retrabalhada,
refletira valores mais proximos ao Holoceno tardio do que ao ambiente atual.

Farinati, Spagnuolo e Aliotta (2008) realizaram uma analise tafondmica em
conchas de corddes arenosos bastante fossiliferos do estuario de Bahia Blanca
(Argentina), remanescentes do Ultimo evento transgressivo-regressivo holocénico
(6000 anos AP). Tais autores notaram um elevado grau de dissolucdo; em
contrapartida, incrustacdo e bioerosao tiveram frequéncias muito baixas, o que,
segundo os autores, esta relacionado a um curto tempo de exposicdo na ZTA, frente
a acdo dos organismos bioerodidores (do inglés bioeroders).

Aguirre et al. (2011), através de estudo comparando aspectos tafondmicos
entre assembleias ricas em conchas de duas espécies de bivalves — que diferem na
estrutura da concha, habito e habitat — na costa da Argentina, concluiram que nao
ha diferenca tanto entre as assinaturas tafonémicas e a espessura da concha quanto
entre assinaturas tafondmicas e o modo de vida dos bivalves. Entretanto, as
assinaturas abraséo e alteragao de cor variaram em relagdo a ambientes de alta e

baixa energia.

Assinaturas Método(s)
Trabalho Espécie(s) utilizada(s) tafondmicas estatistico(s)
analisadas empregado(s)
Aguirre e Farinati _Tagelus plebe_zlus, Mactra desarticulagéo,
isabelleana, Pitar rostratus ~ ~ nenhum
(1999) : . - | fragmentacéo e abrasao
e Brachidontes rodriguezi
fragmentacéo,
De Francesco e Mactra isabelleana e preservagdo da borda, | Multidimensional
Hassan (2008) Tagelus plebeius brilho, incrustagéo e Scaling
bioeroséo
desarticulacao,
Farinati, Spagnuolo e . . . fragmentacéo,
Aliotta (2008) Brachidontes rodriguezi bioerosao, incrustacao, tafogramas
abraséo e dissolucéo
fragmentacéo, abrasao tafogramas
. Mactra sp. e Brachidontes gmentacao, ab ' tafonémicos e
Aguirre et al. (2011) cor, incrustagdo e e
sp. . ~ analise de
bioeroséo
clusters

Quadro 1 — Trabalhos que utilizaram ferramentas tafon6micas em moluscos no sul da América do Sul.
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2.2 CONCENTRACOES CONCHIFERAS DO SUL DA AMERICA AUSTRAL

Qualquer acumulagcdo, relativamente densa, de partes bioldgicas
mineralizadas, independentemente da composicdo taxonOmica, estado de
preservacdo ou grau de alteracdo diagenética, pode ser chamada de concentracdo
féssil, ou assembleia féssil (KIDWELL, 1991).

Segundo Kidwell (1991), a formagcdo de uma shell bed depende de dois
fatores béasicos: a frequéncia de eventos discretos (microeventos) de deposicao (por
tempestades, morte massiva ou retrabalhamento) e das taxas de perda de conchas,
principalmente por dissolu¢cdo, mas subordinadamente por bioerosdo e outros
processos tafondmicos destrutivos. Esses processos podem mudar, de acordo com
a variacdo na relacdo entre acumulagao de conchas/capacidade de destruicdo pelo
sedimento.

Concentra¢des conchiferas séao relativamente comuns em depdsitos marinhos
e lagunares ao largo da costa meridional da América do Sul (Figuras 2 e 3). Sua
origem esta relacionada as variagbes do nivel do mar (eventos transgressivos-
regressivos) durante o Quaternario. Complementarmente, algumas concentragcdes
estdo mais estritamente relacionadas a depdsitos lagunares, que, em suma, também
tém sua dinamica atrelada as oscilacées do nivel do mar.

Segundo Caruso (1999), em lagoas da porcdo sul de Santa Catarina (SC),
ocorrem diversos afloramentos de cascalho biodetritico (conchas) de natureza
diversa, explorados comercialmente. Tais corpos lagunares sao, segundo o autor,
remanescentes de uma grande laguna existente na planicie do rio Tubardo, que
pode ser considerada analoga a extensa laguna pretérita da porcéo norte da PCRS,
e gue hoje esté restrita ao estuario do rio Tramandai.

Estes afloramentos da porgéo setentrional de SC, com camadas de até 6 m
de espessura, possuem conchas estuarinas e marinhas, cuja sua génese é
relacionada a eventos transgressivos, durante os quais populacdes de moluscos
lagunares tiveram suas conchas retrabalhadas e misturadas com conchas de origem
marinha (CARUSO, 1999). Outros depdésitos, entretanto, possuem perfis distintos:
sdao formados por camadas com conchas inteiras na base, que diminuem em
tamanho em direcdo ao topo, onde sdo encontrados fragmentos bastante finos e

pequenos, e misturados com areia. A origem destes depdsitos esta relacionada a
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migracdo de uma barra de baia, sob a acdo de ondas e de correntes, durante um
nivel do mar mais alto que o atual; antagonicamente, em outros depdsitos, que
podem alcancar espessuras de 2 m, o conteudo fossilifero diminui em direcdo a
base, e é sugerido que sejam associados a depdsitos de delta de maré enchente
(CARUSO, 1999).

Na plataforma continental do RS sdo encontradas feicbes morfolégicas
lineares arenosas, com depoésitos biodetriticos associados, compostos
principalmente de conchas de moluscos, derivadas de ambientes da plataforma
continental interna. Estas feicbes, por serem alongadas e associadas com areia
praial tipica, sdo interpretadas como registros de paleolinhas de costa, tendo sido
geradas em nivel do mar mais baixo que o atual. Estas feicOes lineares arenosas ja
foram mapeadas em profundidades de 20-25 m, 32-45 m, 60-70 m, 80-90 m e 120-
130 m, e também podem ser encontrados em praias atuais (CORREA, 1996; ASP,
1999; CALLIARI, CORREA e ASP, 1999; CORREA et al., 2007).

Estas acumulacdes biodetriticas, associada a fei¢cdes lineares arenosas, sao
significativamente mais abundantes na porcdo sul da plataforma continental, e
recebem localmente o nome de bancos ou parcéis. Os principais afloramentos dessa
natureza séo os bancos do Albardao, Hermenegildo, Capela, Minuano e o parcel do
Carpinteiro, localizados ao longo de Albarddo, e entre Mostardas e Rio Grande
(ASP, 1999) (Figura 2).

Os concheiros associados a paleolinhas sdo removidos e o material bioldgico
€ transportado pelas ondas a linha de praia atual, durante eventos de maré
meteoroldgica, principalmente entre os municipios de Rio Grande e Chui. Estes
eventos de retrabalhamento, que acontecem desde o final do Pleistoceno,
misturaram (e ainda misturam) temporalmente as conchas de moluscos, dificultando,
assim, a determinacgéo da idade destes afloramentos (ASP, 1999).

Caron (2007), através de estudos sedimentolégicos na desembocadura do
Arroio Chui e suas relacbes com as variacdes do nivel do mar durante o Holoceno,
também identificou a presenca de moluscos em uma facies lamosa (de baixo
retrabalhamento), com idade de 6530 anos AP. Ainda, registrou afloramentos de
uma facies rica em bioclastos (conchas de moluscos) em uma barranca do Arroio
Chui.
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Trabalhos realizados no final da década de 1960 e inicio da década de 1970
trataram especificamente de algumas assembleias conchiferas da costa do RS.
Bianchi (1969) descreveu ostreideos pleistocénicos na cidade de Pelotas e
arredores. Ja Closs e Forti (1971), elencaram espécies de moluscos fésseis
encontrados em sedimentos holocénicos do municipio de Santa Vitoria do Palmar.
Ademais, Forti-Esteves (1974) descreveu moluscos holocénicos de dois furos de
sondagem: o primeiro situado a 9 km da cidade de Palmares do Sul e o segundo a 2
km do balneario da praia do Cassino.

Na costa uruguaia e no estuario do Rio da Prata, Martinez et al. (2006)
estudaram aspectos paleoecoldgicos e paleoambientais de 12 assembleias de
moluscos. Neste estudo, através da composicdo taxonémica dos moluscos e de
aspectos relacionados ao ambiente deposicional destas assembleias, os autores
inferiram condi¢Bes pretéritas, como uma mudanga na composi¢cdo faunistica em
resposta as variagbes de salinidade durante a ultima transgressdo no estuario do
Rio da Prata. Ndo obstante, Martinez e Del Rio (2002) realizaram uma abordagem
paleobiogeografica em assembleias de moluscos do final do Mioceno da costa da
Argentina e do Uruguai.

As concentracdes conchiferas, do litoral argentino, sdo relativamente bem
conhecidas. Tais trabalhos podem ser divididos, de forma geral, em: sistematicos,
com destaque para Aguirre (1993), Aguirre e Farinati (2000); tafondmicos,
principalmente os estudos conduzidos por Aguirre e Farinati (1999), De Francesco e
Hassan (2008), Farinati, Spagnuolo e Aliotta (2008) e Aguirre et al. (2011);
paleoecoldgicos, com énfase para os trabalhos cunhados por Del Rio, Martinez e
Scasso (2001), Aguirre, Sirch e Richiano (2005), Fucks, Aguirre e Deschamps (2005)
e Aguirre et al. (2009); paleoambientais, com Aguirre (2003) e Aguirre, Richiano e
Sirch (2006); e no contexto paleobiogeografico os de Aguirre (1993), Martinez e Del
Rio (2002) e Aguirre et al. (2009) (Figura 3).

Comparacdes efetuadas entre as concentracbes quaternarias e a
malacofauna moderna sugerem que a distribuicdo diferenciada quali- e
quantitativamente da fauna pretérita da Argentina, em relacdo a atual, é indicativo de
alteracdes na salinidade, flutuagBes de temperatura e provaveis mudangas no nivel
de precipitacdo. Ainda, o impacto migratério da malacofauna mais austral do
extremo sul do Atlantico, iniciado através da corrente das Malvinas, definiu o padréo
biogeografico atual ha 4,5 Ka (DEL RIO et al., 2007).
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3 AREA DE ESTUDO

A area do presente estudo (Figura 4) esta inserida na por¢édo norte da PCRS.
Essa planicie corresponde a parte proximal, emersa, da Bacia de Pelotas, uma bacia
sedimentar do tipo marginal aberta (TOMAZELLI et al., 2007). Sua origem esta
diretamente relacionada com 0s processos geotectdnicos que ocasionaram a
abertura do Oceano Atlantico, a partir do Jurassico (CORREA et al., 2007).

50°2lO‘W 50° 1I o'w

oW oW W 2w sow.

Rio Grande do Sul
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Barros
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Figura 4 — Localizacdo da area de estudo.
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A PCRS desenvolveu-se sob o controle das variagfes climaticas e eustaticas
ocorridas durante o Quaterndrio. Neste contexto, formaram-se quatro distintos
sistemas deposicionais transgressivos-regressivos do tipo laguna-barreira. Os
sistemas I, Il e Ill sdo de idade pleistocénica, enquanto que o sistema mais recente
(IV) é holocénico (TOMAZELLI, DILLENBURG e VILLWOCK, 2000; TOMAZELLI e
VILLWOCK, 2000).

O clima é temperado Umido, com verdo quente e temperaturas baixas no
inverno. A precipitacdo anual varia entre 1000 e 1500 mm e a chuva é
uniformemente distribuida ao longo de todo o periodo. A maior precipitacdo ocorre
no litoral norte do RS (Torres até Tramandai), devido a influéncia da escarpa da
Serra Geral (altitude de 500-700 m), proxima da costa (DILLENBURG et al., 2009).

A PCRS é dominada por um regime bimodal de alta energia eolica
(TOMAZELLLI, 1993). O vento dominante provém de NE e é mais ativo nos meses de
primavera e verdo. De forma secundaria, o vento W-SW torna-se mais importante no
outono e inverno. A regido costeira € dominada por um regime de micromareés (~0,5
m), com ondas formadas principalmente por ventos de origem sudeste. De forma
episddica, marés de tempestade contribuem com 0S processos erosivos e
deposicionais ao longo da linha de costa (TOMAZELLI e VILLWOCK, 1992).

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO

O mais recente sistema deposicional do tipo laguna-barreira da PCRS é
representando por um conjunto de lagunas e lagos costeiros que alcancaram seu
desenvolvimento mais amplo durante 0 maximo transgressivo, atingido ha cerca de
5000 anos AP, periodo no qual o nivel do mar esteve, aproximadamente, entre 2 e 4
m acima do nivel atual (TOMAZELLI et al., 2007).

ApOs 0 maximo transgressivo a maior parte da faixa de terras baixas, que
atualmente constitui a planicie lagunar holocénica, foi ocupada por grandes corpos
lagunares com conexao livre com o mar. No entanto, existe hoje, na area de estudo,
apenas um corpo aquoso com estas caracteristicas: o sistema estuarino-lagunar do
rio Tramandai (TOMAZELLI e VILLWOCK, 1991).
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Tal ambiente estuarino-lagunar ndo é incélume, mas sim o resultado
momentaneo, sob a Optica da escala geoldgica, de um processo evolutivo ainda em
curso. Este processo €, segundo Dillenburg (1994), resultado de eventos relativos as
oscilacdes do nivel do mar, registrado na regido, durante o Holoceno.

As etapas evolutivas, no contexto geomorfolégico, do sistema lagunar em
tela, foram divididas em trés estagios, a saber: i) 10895 a 7355 anos AP; ii) 7355 a
5430 anos AP e iii) 5430 anos AP até o presente (DILLENBURG et al., 2009).

Durante o primeiro estagio (10895 a 7355 anos AP), segundo Dillenburg et al.
(2009), a é&rea atual da laguna comecgou a ser inundada, com o inicio das
transgressbes pos-glaciais, a cerca de 11000 anos AP, quando a paleolinha de
costa situava-se a -16 m em relacdo ao atual nivel do mar. A idade mais antiga dos
sedimentos lagunares data de 10895 anos AP. Analises palinologicas desta facies
apresentam uma abundante presenca de palinomorfos marinhos, corroborando que
a laguna iniciou sua formacgéo durante uma ascenséao do nivel do mar.

Quando a paleolinha de costa encontrava-se a -16 m, iniciou-se 0 processo
de submersdo costeira. Nao ha registros sedimentares holocénicos de origem
marinha em depdsitos holocénicos basais sobrepostos aos pleistocénicos, 0 que
indica que a inundagdo da laguna ocorreu apenas por aguas lagunares, como
consequéncia de uma barreira induzida pela subida do nivel do mar (DILLENBURG
et al., 2009).

Aliado a isto, o conteudo fossilifero (moluscos, foraminiferos e ostracodes)
indica um ambiente mixohalino (DILLENBURG, 1994). Em suma, neste estagio
inicial, a barreira/laguna foi dominada essencialmente por processos deposicionais
de origem lagunar (DILLENBURG et al., 2009).

O segundo estagio (7355 a 5430 anos AP) caracteriza-se pela configuracao
do sistema laguna/barreira para sua atual posi¢cdo, em decorréncia da migracao da
barreira e seu assoreamento, durante os estagios finais da transgressdo marinha
pos-glacial (DILLENBURG et al., 2009). Concomitantemente, uma grande laguna
estendia-se paralelamente a linha de costa. A paisagem € analoga a atual
configuracdo do sistema laguna/barreira da costa leste dos EUA (DILLENBURG,
1994).

Segundo Dillenburg (1996), neste estagio, como consequéncia do aumento
relativo do nivel do mar, a profundidade da laguna aumentou, resultando em uma

sucessdo de facies caracteristicamente transgressivas, com base composta de areia
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de margem lagunar sucedida por uma facies lamosa de fundo lagunar, de
aproximadamente trés metros de espessura.

A terceira fase (5430 anos AP até o presente) é caracterizada por uma
reducdo do nivel do mar, isto €, uma fase regressiva. O assoreamento e a
segmentacdo de uma grande laguna existente na regido ocorreram de modo
acentuado, resultado em pequenas lagoas costeiras conectadas por canais
(DILLENBURG et al., 2009).

Na regido de Curumim, ao norte de Tramandai, segundo Dillenburg et al.
(2004) a barreira holocénica comecou o processo de progradacdo durante a
elevacdo do nivel do mar (~7000 anos AP), devido a um desequilibrio sedimentar
positivo. A barreira na regido € composta por uma série de dunas transgressivas,
que foram estudadas também por Hesp et al. (2007).

Na regido de Tramandai, uma sucessao de facies ilustra que depdésitos
eolicos cobriram sedimentos praiais, um fato inquestionavel da progradacdo da
barreira. A mudanca geomorfoldégica mais importante, apos 5430 anos AP,
corresponde a formacdo de depdsitos com espessuras de até 5 m de dunas
transgressivas, 0 que provavelmente ampliou a barreira a oeste (DILLENBURG et
al., 2009).

3.2 ASPECTOS HIDRODINAMICOS E SEDIMENTOLOGICOS

A sintese a seguir, baseou-se principalmente em Tabajara (1994) e Tabajara
e Dillenburg (1997).

Sedimentos de origem continental sdo carreados as lagunas Tramandai e
Armazém por atividade fluvial através, principalmente, do rio Tramandai, ao norte
(Figura 4). O canal do Camardo, ao sul do estuario, contribuiu com aporte
sedimentar de forma pouco significativa (TABAJARA, 1994). Sob o ponto de vista
geomorfolégico, a area-fonte dos sedimentos € constituida por depdésitos costeiros
cenozoicos presentes em areas adjacentes ao corpo lagunar, com predominancia de
material arenoso marinho e eolico, redistribuido pela dinamica lagunar ao longo de
sua histéria geologica recente (TABAJARA, 1994). Entretanto, as correntes de

deriva litoranea, principalmente oriundas da dire¢cdo sudoeste, carreiam o material
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da plataforma rasa até a laguna, conjuntamente com as marés de tempestade. Por
sua vez, a maré astrondmica nao apresenta influéncias consideraveis no estuario,
com amplitude entre 0,1 m e 0,3 m (regime de micromarés) (TABAJARA, 1994).
Segundo Tabajara e Dillenburg (1997), a facies arenosa distribui-se pelas
partes mais rasas (<1 m) e marginais do corpo lagunar. J4 as facies areno-lamosas
e lamo-arenosas ocupam as regides mais centrais, em profundidades superiores a
um metro. O processo de sedimentacdo das argilas aportadas via rio Tramandai é
acentuado pela intrusdo de agua marinha, mais densa em relacédo a agua doce, que
carreia material proximo do fundo da laguna (cunha salina) e pelas correntes de

maré no interior da laguna.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAIS DE COLETA DE BIOCLASTOS

Nos dois afloramentos conchiferos (Figuras 5 e 6) foram coletados oito litros
de sedimento rico em conchas. O afloramento 1 esta localizado na margem direita
do canal dos Veados, meandrante do delta do rio Tramandai, situado a 2,9 km da
linha de costa atual. O afloramento 1 possui uma espessura em torno de 0,50 m e
ndo apresenta continuidade lateral visivel, embora possivelmente possua geometria
tabular, mas com profundidade variavel. O topo é constituido por sedimentos
arenosos — remanescentes de campos de dunas transgressivas, segundo Hesp et
al. (2005) — com abundante vegetacdo, constituida por gramineas. Na parte central,
na camada de conchas propriamente dita, o sedimento é arenoso/siltoso, rico em

matéria organica (Figura 5A; Figura 6B).

Figura 5 — Afloramentos conchiferos. A: afloramento 1; B: afloramento 2 (Fotos: Fernando Erthal e
Matias N. Ritter).
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O afloramento 2 esta localizado as margens da rodovia RS 389 (Estrada do

Mar), proximo ao trevo de acesso as cidades de Imbé e Tramandai, estando distante

5,1 km da linha de costa atual. Apresenta constituicdo sedimentar semelhante ao

afloramento 1, a excecdo de camadas turfosas presentes na sua por¢cao superior.

Este afloramento possui espessura aproximada de 0,75 m, com uma continuidade

lateral ndo uniforme, visivel por pelo menos 1 km (Figura 5B; Figura 6B). Ambos os

depositos estdo ameacados pela rizicultura adjacente.
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4.2 ANALISE TAFONOMICA

O Quadro 2 apresenta o protocolo tafonémico utilizado no presente estudo
(com base em PARSONS e BRETT, 1991; PARSONS-HUBBARD, 2005; BEST,
2008) e o valor numérico atribuido as assinaturas tafonémicas analisadas. Exemplos

de assinaturas tafonémicas, identificadas no presente estudo, sdo apresentados na

Figura 7.

Assinaturas
Tafonbmicas

Definicdo

Condicao Tafonémica

Desarticulacdo

Conchas desarticuladas

concha articulada=0
concha desarticulada=1

borda da valva inteira=0

Comissura Condicdo da borda natural da margem borda fragmentada=1
. s +159 =
Grau de Percentagem de concha perdida devido a Eg:g: gg +é802 gg zz:xZ:;
fragmentacéo fragmentacgéo perda de >75% da valva=3
Rachadura Fragmentag&o incompleta da concha ausente=_0
presente=1
. Presenca de outros organismos que deixam ausente=0
Incrustagcao . o —
restos esqueletizados na superficie da concha | presente=1
E o resultado de processos corrosivos de
: ~ organismos epibiontes, principalmente ausente=0
Bioerosao ) ~ L =
microperfuracao (algas, briozoarios) e presente=1
raspagem
natural=0
Charneira Estado de alteracdo da charneira desgastada=1
perdida=2
D ~ ausente=0
Termo que une a definicdo de corroséo ~
. L ~ ; A pontuagdes=1
. (origem quimica) e abrasdo (origem mecéanica) _
Corraséao crateras=2

de superficie

furo(s) (que n&o o de
predacdo)=3

" ~ baixo=1
Grau de corrasio Grau com que marcas de corraséo estao médio=2
presentes na superficie externa da concha alto=3
ausente=0

Oxidacéo

Alteracdes quimicas provenientes do acimulo
de matéria organica na superficie das conchas

< 50% da concha oxidada=1
>75% da valva oxidada=2

Grau de alteracdo Grau de alteracdo da superficie externa da 2}23?(;:12
da textura externa concha S
textura perdida=3
ausente=0
Dissoluco geral Percentagem da superficie externa com <20%=1
aspecto gredoso +70%=2
100%=3

Quadro 2 — Protocolo tafondmico utilizado no presente estudo.
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Foram analisadas sub-amostras aleatorias de 50, 100, 150 e 200 conchas,
perfazendo um total de 500 conchas por afloramento. O objetivo de realizar sub-
amostras é testar a eficiéncia amostral, uma vez n&o existem trabalhos
padronizados sobre tafonomia de moluscos em afloramentos estuarinos. Todas as
conchas inteiras e fragmentos identificaveis foram utilizados na analise tafonémica,
pois os fragmentos tendem a aumentar a robustez da assinatura tafonémica
(KIDWELL, ROTHFUS e BEST, 2001).

Figura 7 — Assinaturas tafonémicas registradas em conchas de Erodona mactroides. 7.1: concha com
grau de dissolucao em torno de 70%; e textura externa com grau médio de alteracdo; 7.2: corrasao:
furo ocasionado por dissolucdo; 7.3: corrasdo: crateras; 7.4: corrasdo: pontuacdes; 7.5:
rizoconcregoes, bioeroséao tipica de ambiente fluvial; 7.6: oxidagdo. Escalas: 10 mm.
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As diferengcas quantitativas das assinaturas tafonOmicas, entre o0s dois
afloramentos, foram verificadas através do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney,
para duas amostras independentes. Para quantificar as correlacbes, entre as
assinaturas tafonémicas, foi aplicado o indice de correlacdo de Spearman. Os
graficos de distribuicdo do tamanho dos bioclastos foram construidos levando-se em
consideracdo somente conchas com grau de fragmentacéo inferior ou igual a +15%.
Conchas com grau de fragmentacéo superior (¥50% e >75%) poderiam representar
uma ou varias partes de um mesmo bioclasto, influenciando o resultado. A
normalidade da distribuicdo do tamanho das conchas foi obtida através do teste ndo
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. As andlises estatisticas foram realizadas com
o auxilio do software PAST (HAMMER, HARPER e RYAN, 2001, versao 2.08b). e do
software SPSS® (versao 17.0).

Todos os espécimes coletados foram identificados ao menor nivel taxonémico
possivel. Para a identificacdo dos moluscos utilizou-se os trabalhos de Abbott
(1974), Rios (1994), Silva (2003) e Pimpao (2004).

4.3 DATACOES

Foram enviadas para datacdo (**C, AMS) trés amostras com conchas dos
afloramentos: uma amostra contendo conchas de Erodona mactroides do
afloramento 1 (Mvd-01-Em), uma amostra contendo conchas de E. mactroides do
afloramento 2 (Pal-01-Em), e uma concha de Amiantis purpurata (Pal-01-Amp)
também do afloramento 2. As datacfes foram realizadas nos laboratérios da BETA
ANALYTIC®O (Miami, Florida, EUA)

O método de datacdo por espectrometria de massa acelerada (Accelerator
Mass Spectrometry, AMS), detecta atomos de elementos especificos com base nas
diferencas dos pesos atdmicos. Espectrdmetros de massa convencional, porém, ndo
podem discriminar entre **C e outras moléculas com pesos atdmicos semelhantes,
tais como *N. No entanto, ao acelerar as particulas a velocidades muito altas
(datacdo AMS), o pequeno sinal do *C pode ser separado dos outros is6topos
(WALKER, 2005).
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E importante ressaltar, no entanto, que ndo é o nimero absoluto de atomos
de *C que s@o mensurados, pois a abundancia de atomos de '*C é tdo pequena
que seria extremamente dificil medir quantidades totais. Pelo contrario, a datacéo
AMS determina a proporcéo isotépica de **C em relacdo a dos is6topos estaveis do
carbono (*3C ou *2C), e a idade é determinada comparando esta relacdo com a de
um padrdo de contetdo de '*C j& conhecido. O erro que acompanha todas as
datacbes AMS reflete incertezas estatisticas relativas a curva de decaimento de *C,
erros aleatdrios e sistematicos que ocorrem tanto durante o processo quanto durante
a quantificacdo de 4tomos de **C do ambiente natural (WALKER, 2005).

Os valores calibrados das datacbes foram mensurados pela BETA
ANALYTICO através de interpolacdes em curvas de calibracdo, que garantem um
resultado com significancia estatistica de 95% (calibracdo com dois desvios-padrao).

A idade em radiocarbono (idade convencional) deve ser convertida em anos
de calendario. Para isso, utiliza-se curvas de calibracdo, que sdo obtidas com base
em dados dendrocronolégicos (entre 0 e 10500 anos AP) e marinhos (**C em
foraminiferos e U/Th em corais; HUGHEN et al., 2004). Para a calibracdo das idades
convencionais aqui obtidas foi utilizada a curva mais recente, Marine04, que permite
a calibracdo para anos de calendario de idades em radiocarbono entre 0 e 26000
anos. A calibracdo é necesséria por que, na realidade, um ano em radiocarbono (o
que € mensurado diretamente no material fossil) € menor que um ano em
calendario. Além disso, como ha certo grau de incerteza embutido na curva de
calibragcdo, a idade calibrada final deve ser expressa como um intervalo de
confianga, e por isso sdo adotados os dois desvios padrdo a partir da idade (2
sigma) (HUGHEN et al., 2004).
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5 RESULTADOS

5.1 COMPOSICAO TAXONOMICA

O afloramento 1 é composto por uma assembleia rica em conchas
(principalmente Erodona mactroides), dispostas caoticamente em relagdo a camada
sedimentar. Alguns poucos espécimes de Heleobia sp. também foram encontrados
O afloramento 2 € composto majoritariamente por conchas de Erodona mactroides
(Tabela 1). Entretanto, também foram encontradas conchas dos bivalves Amiantis
purpurata e Donax hilairea, e os gastropodes Olivancillaria auricularia, O. urceus e

Heleobia sp. (Figura 8; Tabela 1).

Figura 8 — Espécies marinhas encontradas no afloramento 2. 8.1: Olivancillaria auricularia (vista
ventral); 8.2: O. auricularia (vista dorsal); 8.3: Olivancillaria urceus (vista ventral); 8.4: O. urceus (vista
dorsal); 8.5: Amiantis purpurata (vista externa); 8.6: A. purpurata (vista interna); 8.7: Donax hilairea
(vista externa); 8.8: D. hilarea (vista interna). Escalas: 10 mm.
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Tabela 1 — Relacao do nimero de bioclastos encontrados em cada afloramento conchifero.

Espécies Numero de bioclastos
AFLORAMENTO 1

Erodona mactroides Daudin, 1802 500
Heleobia sp. 10
AFLORAMENTO 2

Donax hilairea Guerin, 1832 65
Erodona mactroides Daudin, 1802 500
Amiantis purpurata (Lamarck,1818) 1
Olivancillaria urceus (Réding, 1798) 1
Olivancillaria auricularia (Lamarck, 1811) 2
Heleobia sp. 12

5.2 ASSINATURAS TAFONOMICAS

No afloramento 1, a maioria das conchas apresenta grau de fragmentacao
em torno de 15%, margem inteira da concha polida e margem fragmentada lascada.
No afloramento 2, antagonicamente, a maioria dos bioclastos apresenta grau de
fragmentacdo de aproximadamente 50%, e tanto a margem inteira quanto a
fragmentada, estdo lascadas. Quanto as injurias causadas por corrasao,
predominam pontuacdes (pittings) no afloramento 1 e crateras (craters) no
afloramento 2, contudo ndo h& diferenca significativa entre os afloramentos. Nas
demais assinaturas tafonémicas, a intensidade predominante foi semelhante,
contudo foram encontradas diferencas significativas entre os afloramentos (Figuras 9
e 10).

A alteracdo da textura externa é correlacionada negativamente com o
tamanho das conchas (Tabela 2). Conchas menores apresentam maior intensidade
de dano a textura externa. A intensidade de dano na textura externa é
correlacionada positivamente com a condigdo tafondmica dissolucdo e a dissolucéo
apresenta uma correlagéo negativa com o tamanho das conchas (Tabela 2).

O grau de fragmentacdo € positivamente correlacionado a intensidade da
dissolucdo (Tabela 2). Além disto, a oxidacdo das conchas apresenta uma
correlagcdo negativa com a dissolucado das conchas, mas apenas no afloramento 1
(Tabela 2).

A distribuicdo do tamanho dos bioclastos, do afloramento 2, situa-se no limite

estatistico de uma curva de distribuicdo normal (p=0,05) (Figura 11). Em
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contrapartida, o afloramento 1 possui uma distribuicdo semelhante a uma curva

normal (p>0,05).

Tabela 2 — Valores de Correlacdo (r;) com significAncia estatistica entre algumas assinaturas

tafondmicas.

Correlacfes entre as assinaturas Afloramento 1 Afloramento 2 Valor de p
Aleracéo da textura externa x tamanho -0,273 -0,349 <0,01
Alteracdo da textura externa x dissolucdo 0,474 0,478 <0,01
Grau de fragmentacéao x dissolucdo 0,264 0,410 <0,01
Oxidacao x dissolugéo -0,130 - <0,01
Dissolucdo x tamanho -0,329 -0,544 <0,01
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Figura 10 — Gréaficos de barra comparativos entre as condigBes tafondmicas entre os dois
afloramentos; (*) diferenca significativa entre os afloramentos 1 e 2 com significancia de p<0,05; (**)
diferenca significativa entre os afloramentos com significancia p<0,01.
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A partir das sub-amostras (50, 100, 150 e 200 conchas), pode-se visualizar o

numero minimo ideal de exemplares a ser analisado em ambientes estuarinos e

lagunares subtropicais (Figura 12 e 13).
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5.3 IDADE DOS AFLORAMENTOS

Os afloramentos 1 e 2 apresentam idade semelhante (~1200 anos AP),
através das datacdes realizadas em conchas de Erodona mactroides. As idades
obtidas para as trés amostras, assim como a razdo de 'C/**C podem ser

encontradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Idade das conchas obtidas pelo método AMS *C .

] M Raz&o Idade **C
o Nome da Numero da Idade™C 1213 ]
Afloramento Espécie utilizada ) C/IC Calibrada
amostra amostra Convencional ]
estimada AP
E. mactroides MVd-01-Em  Beta -296447 158030 AP  -3,9 %o 1220 a 1060
E. mactroides Pal-01-Em Beta -296448 1540+30 AP  -4,3 %o 1170 a 1040

2 Amiantis purpurata  Pal-03-Amp  Beta- 296449 1870+30AP  +0,7 %o 1490 a 1340
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6 DISCUSSAO

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nos afloramentos conchiferos, Erodona mactroides é a espécie dominante
Provavelmente, como ja descrito por outros autores (DILLENBURG, 1994;
TOMAZELLI e VILLWOCK, 1991), havia uma grande laguna na porgéo norte do RS
gue se estendia desde a lagoa Itapeva até a area atual da laguna Tramandai. Esta
extensa laguna possuia certa influéncia marinha até, pelo menos, 1200 anos AP, em
consonancia com as idades obtidas em ambos os afloramentos e a ecologia da
espécie dominante.

Segundo Costa (1971), Erodona mactroides é um dos bivalves mais
encontrados em ambientes mixohalinos de desembocaduras de rios, lagunas e
baias do sul da América do Sul. Em relacdo as assembleias fosseis, este autor
também afirma que ela é encontrada em diversos depésitos quaternarios do sul da
América do Sul.

Em estudo conduzido por Jorcin (1996), com individuos de Erodona
mactroides na Laguna de Rocha (Uruguay), a autora concluiu que os principais
fatores que influenciam a distribuicdo dos espécimes sdo o tamanho do grédo e o
contetdo de matéria organica. Em areas onde a granulometria € menor, a
abundancia é maior. Em locais em que a concentracdo de matéria organica foi alta,
os individuos apresentaram maior tamanho. Em relacdo a distribuicdo espacial,
Jorcin (1996) afirma que ela foi regular em areas onde a influéncia de agua marinha
e de agua doce foi constante; em contrapartida, em areas centrais da Laguna de
Rocha, com maior oscilagdo na salinidade, sua distribuigc&o foi irregular.

Cortelezzi et al. (2007) encontraram maior densidade média (ind./m?) de
espécimes de Erodona mactroides em areas com maior influéncia marinha, em
comparacao com uma zona de salinidade intermediaria e areas com maior influéncia
fluvial, onde néo foi encontrado nenhum individuo. Bracco et al. (2005), afirmam que
E. mactroides é uma espécie que habita principalmente areas onde a salinidade

apresenta valores entre 10 e 18%o.
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6.2 ASSINATURAS TAFONOMICAS

Cada parametro ambiental pode deixar a sua assinatura nas conchas, mas
esta mais tarde podera ser alterada, sobreposta por outras assinaturas, ou até
mesmo removida. Por exemplo, nem todas as conchas em ambientes recifais podem
apresentar, originalmente, incrustacao, caso as conchas estejam sujeitas a elevados
niveis de abrasdo, que pode remover a incrustacdo anterior ou inibir um novo
crescimento. Portanto, o efeito combinado de uma variedade de processos controla
a assinatura diagndstica de cada ambiente (PARSONS-HUBBARD, 2005).

De acordo com Kidwell, Rothfus e Best (2001), 150 exemplares sdo o
suficiente para determinar o perfil tafonbmico de uma amostra. Um numero muito
pequeno de exemplares pode n&o captar toda a variacdo de intensidade das
assinaturas, e um namero muito grande é oneroso e desnecessario. Esta concluséo
€ decorrente de estudos em ambientes tropicais, em plataformas
predominantemente carbonaticas do Hemisfério Norte.

A figura 12, referente ao afloramento 1, ilustra claramente que com 200
conchas j& seria possivel visualizar consideravelmente toda a variagdo das
assinaturas tafonémicas, com significancia estatistica. Poder-se-ia afirmar, entéo,
qgue 200 conchas seria um valor minimo ideal. Entretanto, no afloramento 2 ndo é
observado o mesmo padrdo (Figura 13). As sub-amostras do afloramento 2 mostram
que um menor nimero de conchas é suficiente para captar toda a variagdo de
intensidade das assinaturas tafonOmicas. Nao obstante, sub-amostras maiores
apresentam maior diferenca em relacdo a amostra total, indicando que mais estudos
serdo necessarios para responder completamente esta questdo. Estudos com base
em assinaturas tafonémicas geralmente utilizam diversas sub-amostras de diferentes
locais (DE FRANCESCO e HASSAN, 2008; HAUSER, OSCHMANN e GISCHLER,
2008) e talvez este seja 0 método mais adequado.

Segundo Cummins, Powell e Staff (1986), curvas de distribuicdo de tamanho
sao ferramentas importantes em estudos ecoldgicos e paleontoldgicos para andlises
heuristicas da estrutura populacional. Segundo os autores, distribuicbes unimodais
representam condi¢cdes semelhantes ao equilibrio; em contrapartida, distribuicbes
bimodais ou multimodais indicam uma condicdo de desequilibrio decorrente de

eventos ecologicos ou tafondmicos. O grafico de distribuicdo do tamanho dos
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bioclastos, para o afloramento 2 (Figura 11B), est4 no limite de uma distribuicdo
normal (p=0,05). Contudo, apresenta duas modas distintas, o que indica,
provavelmente, transporte, embora com pouca intensidade. O afloramento 2,
portanto, esta em um estagio intermediario entre uma assembleia autoctone e uma
assembleia parautéctone. O afloramento 1 é, provavelmente, autéctone, pois
apresenta além de uma distribuicdo normal (p>0,05), distribuicdo unimodal (Figura
11A).

A dissolucdo apresenta uma correlacdo negativa com o tamanho das
conchas. Contudo, ndo ha como afirmar que conchas menores estdo mais sujeitas a
alta intensidade de dissolucédo, pois os fragmentos menores destas assembleias, ja
podem ser o efeito da alta dissolucdo, que reduz continuamente o tamanho das
conchas. A auséncia de espécimes de classes de tamanho extremas (i.e., muito
pequenos ou muito grandes), na curva de distribuicdo de frequéncia de tamanhos,
pode ser decorrente de processos tafondmicos destrutivos, com destague o0s
causados por dissolucdo, que podem comecar ainda em vida, no umbo
(BROECKER e CLARK, 2003). Segundo Green et al. (2004), bivalves juvenis
apresentam conchas mais delgadas em relacdo aos adultos, e consequentemente
sdo particularmente mais propensos a dissolugéo.

Behrensmeyer et al. (2005), notaram que ndo ha diferencas estatisticas
significativas, em relacdo a representatividade no registro fossil, entre conchas
delgadas e menores com conchas maiores e mais espessas de moluscos e
braquidpodes. Contudo, no ambiente fluvial, conchas mais espessas tendem a estar
mais bem representadas na assembleia fossil do que conchas mais delgadas
(ERTHAL, KOTZIAN e SIMOES, 2011).

Todas as conchas estdo desarticuladas, provavelmente em funcdo da
degradagdo microbiana. Parsons-Hubbard (2005), utilizando amostras de
testemunhos, também atribuiu desarticulacdo a degradacdo microbiana. Conchas
articuladas podem constituir um indicador valioso do tempo de exposicdo, desde a
morte ou da energia do ambiente de deposi¢cdo (BRETT e BAIRD, 1986; PARSONS
e BRETT, 1991).

O consideravel grau de fragmentagdo encontrado € resultado, em parte, da
dissolucdo. A fragmentacdo é atribuida a diversos fatores, como rupturas em
resposta a ambientes de alta energia, mas também & comum em ambientes de

baixa energia, em funcdo das interagOes biogénicas e da dissolucdo (ZUSCHIN e
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STANTON, 2001; ZUSCHIN, STACHOWITSCH e STANTON, 2003). Além disto,
caracteristicas intrinsecas do material biogénico, como o tipo de estrutura
microcristalina, arranjo arquitetural e conteudo organico da concha, influenciam
fortemente na resisténcia do resto esquelético a fragmentacdo (HARPER, 2000). De
Francesco e Hassan (2008), por exemplo, ndo encontraram diferencas significativas
no grau de fragmentacéo entre assembleias fésseis de ambientes com gradientes de
energia de marés, em uma laguna costeira da Argentina. Best e Kidwell (2000a)
atribuiram a fragmentacdo muito mais a processos de predacédo do que a processos
de origem fisica.

No afloramento 1, a margem das conchas apresenta-se, na sua maioria,
polida, com aspecto arredondado. Esta assembleia esta na margem de um canal
fluvial, com aporte constante de agua, instaurada em CaCOgs, 0 que provavelmente
influenciou na alta intensidade de dissolucdo observada, tornando-se o principal
agente tafondmico responsavel pela fragmentacdo e do arredondamento da
margem. O arredondamento da margem €& geralmente atribuido a processos
bioldgicos, causado tanto por algas como por organismos micro-perfuradores (BEST
e KIDWELL, 2000a, b). Ainda, além da bioerosédo, a dissolu¢cdo pode causar o
afinamento da margem de conchas de bivalves (BEST, 2008).

No afloramento 2, tanto a margem inteira da concha, quanto a margem
fragmentada estdo, na sua maioria, lascadas. A fragmentacdo da margem é
ocasionada por predacédo, principalmente por caranguejos e peixes (BEST, 2008).
Em ambientes de baixa energia, segundo a autora, a fragmentacado da margem pode
ser causada por bioerosdo. Conchas quebradas durante o transporte (e.g. por causa
de uma tempestade) podem reter a assinatura tafonémica do ambiente deposicional
original na superficie da concha, mas superficies quebradas podem adquirir uma
assinatura diferente correspondente a um novo ambiente deposicional (PARSONS-
HUBBARD, 2005). Portanto, a fragmentacdo das conchas € resultado da alta
intensidade da dissolucédo, mas a fragmentacdo da margem, no afloramento 2, foi
ocasionado por algum evento tafondémico diferente, que ndo somente a dissolucao.

Os dois afloramentos apresentam diferenca significativa em termos de
oxidacdo (Figura 9F). Sua origem no ambiente marinho esta relacionada
principalmente a bioturbacdo (ALLER, 1982; KU e WALTER, 2003). Entretanto, no
estudo em tela, sua origem parece estar relacionada a presenca de matéria

organica, precipitacdo de ions de ferro e da presenca de raizes de gramineas.
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Apenas um resultado indicou uma correlagdo entre a oxidagdo e a dissolucgao,
contrariando resultados de ambientes marinhos, em que a oxidagdo da matéria
organica € um contribuinte a dissolucéo de restos carbonaticos (ALLER, 1982; BEST
e KIDWELL, 2000a).

A maioria das conchas esta com a charneira gasta (Figura 9E), embora haja
uma diferenca significativa entre os dois afloramentos. A dissolucdo quimica parece
ser o principal responsavel pela destruicdo da charneira. Conchas menores
apresentam a charneira perdida.

A corrasdo ndo apresenta diferenca significante entre os afloramentos. O
resultado mais importante, entretanto, é que parece haver um gradiente de dano
entre pontuacoes, crateras e furos de dissolucédo (Figura 7.2-7.4). Em ambientes
marinhos, algas e fungos micro-perfuradores da matriz organica sdo importantes
fontes biologicas de alteracdo superficial da concha, produzindo pontuagfes e um
aspecto de giz (chalky), assim como a dissolu¢cdo quimica (BEST e KIDWELL,
2000a). A dissolucdo é provavelmente o processo tafonbmico que ocasiona as
injurias observadas no presente estudo, embora ndo houve correlacdo estatistica
significativa entre dissolucdo e corrasdo. A corrasdo é mais intensa em conchas
maiores, provavelmente em funcdo da maior &rea superficial, que € exposta a agua
de poro, insaturada em carbonato de calcio.

A incrustacdo e a bioerosdo estdo ausentes. O Unico sinal de marcas por
acao biologica encontrado, embora raro, foi rizoconcregcao, assinatura tipica de
ambientes fluviais, e apenas no afloramento 2 (Figura 7.5) (e.g. KOTZIAN e
SIMOES, 2006). O grau de incrustacdo e bioerosdo é baixo em ambientes
lagunares, pois 0s principais organismos incrustantes (briozoarios) sao tipicamente
marinhos (PARSONS-HUBBARD, 2005; DE FRANCESCO e HASSAN, 2008). O fato
de o grau de bioeroséo ser baixo ou ausente pode ser, segundo Farinati, Spagnuolo
e Aliotta (2008), decorrente do baixo tempo de exposi¢cdo na ZTA, isto é, a auséncia
de exposicdo dos bioclastos na interface agua-sedimento.

Depésitos de conchas em ambientes estuarinos/lagunares atuais podem
apresentar conchas com bioerosdo como consequéncia de condigcbes marinhas
pretéritas ou retrabalhamento de conchas marinhas as estuarinas (FARINATI,
SPAGNUOLO e ALIOTTA, 2006). Contudo, as conchas marinhas do afloramento 2,
provavelmente retrabalhadas ao ambiente lagunar, ndo apresentaram nenhum sinal

aparente de bioerosao.



46

Todas as conchas perderam o peridstraco. A perda da textura externa natural
decorre da perda da camada priméria da concha e separacdo dos cristais minerais
fibro-radiais da camada secundaria (RODRIGUES e SIMOES, 2010).

A alteracdo da textura externa difere significativamente entre os dois
afloramentos (Figura 10C), embora o perfil geral ndo tenha variado. A maioria das
conchas apresenta alteracdo meédia da textura externa, apresentando aspecto
granular e gredoso (Figuras 7.1, 7.3 e 7.4). A alteracdo da textura externa &
correlacionada positivamente com a dissolucdo, corroborando a ideia de que a
dissolugdo seja o principal agente tafonémico responsével pelas alteracdes da
textura externa, neste estudo pelo menos. A textura externa tem um papel
importante em inferéncias paleoambientais pretéritas, em ambientes marinhos e
costeiros (RODRIGUES e SIMOES, 2010; AGUIRRE et al., 2011). Segundo
Rodrigues e Simdes (2010), em um estudo no litoral de Sdo Paulo (enseada de
Ubatuba), a alteracdo da textura externa variou ao longo de um gradiente
batimétrico. Para ambientes lagunares subtropicais, esta relacdo ainda nao foi
comprovada e carece de mais estudos.

O grau de dissolucdo das conchas é expressivo em ambos os afloramentos
(Figura 10D). Em ambientes marinhos, processos tafonémicos relacionados a
dissolugc&o nao séo o principais atuantes, embora a insaturacao constante de CaCOg;
seja um fator tafonédmico importante enquanto as conchas estdo na ZTA (SANDERS,
2004; WHEELEY, CHERNS e WRIGHT, 2008; CHERNS, WHEELEY e WRIGHT,
2011). Bioeroséo e bioturbacdo sdo os principais responsaveis pela dissolucdo em
ambientes marinhos (CANFIELD e RAISWELL, 1991; CANFIELD et al., 1993; BEST,
2008). Em ambientes costeiros da Argentina, o intemperismo subaéreo causado
pela alta precipitacdo, exposicao ao sol, flutuacdes na temperatura e incremento do
nivel freético sdo os principais causadores da dissolu¢cdo de conchas (FARINATI,
SPAGNUOLO e ALIOTTA, 2008).
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6.3 SIGNIFICADO DAS DATACOES EM **C NA PCRS

Os afloramentos 1 e 2 constituem, provavelmente, uma uUnica assembleia
conchifera. Conchas marinhas, com pouca representatividade no afloramento 2,
apresentaram uma idade mais pretérita. Estas foram, provavelmente, retrabalhadas
as conchas de Erodona mactroides. Conchas marinhas s8o comumente
transportadas por passaros, que podem adicionar tais conchas em ambientes
lagunares costeiros, segundo Trewin e Welsh (1976).

Eventos transgressivos seriam os principais causadores de retrabalhamento
em assembleias fosseis de moluscos. Entretanto, De Francesco e Hassan (2008),
também encontraram alto retrabalhamento de conchas causado por eventos
regressivos, na costa da Argentina.

Dillenburg (1996) também encontrou e datou conchas de Erodona mactroides
em sedimentos da laguna Tramandai, mas estes eram oriundos de uma perfuracéo
(proxima ao afloramento 1), efetuada em torno de 3,5 m de profundidade. A idade
obtida foi de 6730 + 90 anos AP, idade préxima ao maximo transgressivo holocénico
registrado para a regido, segundo Dillenburg et al. (2009). Ainda segundo esses
autores, a inundacgéo da laguna comecou durante uma ascensao do nivel do mar, no
inicio das transgressdes marinhas pés-glaciais (~11000 anos AP).

Outras datacbes em moluscos da por¢cdo norte da PCRS estdo geralmente
associadas a ultima transgressdo. Em estudo realizado por Dillenburg et al. (2004)
conchas de Olivancillaria urceus, Mactra sp. e Donax sp. foram datadas (AMS). As
conchas eram oriundas de perfuracbes realizadas em uma barreira holocénica,
proxima a Curumim (municipio de Capéo da Canoa), a nordeste do afloramento 2.
Conchas que estavam a 7 m de profundidade, na perfuragdo mais distante do nivel
atual do mar, apresentaram idade de 6750 = anos AP. Conchas da perfuragdo mais
proxima a linha de praia atual apresentam idade de 3450 + 50 anos AP. Neste
trabalho, os autores estimaram o nivel relativo do mar, de aproximadamente, +4 m,
no intervalo de tempo entre 6700 anos AP e 5200 anos AP.

Na lagoa dos Quadros, préximo tanto do afloramento 2 quanto da barreira
estudada por Dillenburg et al. (2004), Meyer et al. (2005) dataram sedimentos
lamosos a 75 cm de profundidade, pds-coluna d’agua. Obtiveram a idade de

aproximadamente 4870 anos AP. Nesta camada sedimentar, frequéncias mais
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baixas de fitoclastos opacos e ndo opacos foram encontradas, o que, segunda os
autores, significa influéncia fluvial predominante, durante a fase regressiva do
sistema lagunar. Apds 5000 anos AP, o nivel do mar comecou a baixar, até o nivel
atual, na costa sul do Brasil (ANGULO et al., 2006).

Lorscheitter e Dillenburg (1998) afirmam que outra transgressao, embora de
menor intensidade, ocorreu ha cerca de 1800 anos, na laguna Tramandai, segundo
registros de palinomorfos. Entretanto, este resultado néo foi considerado por
Dillenburg et al. (2009), que afirmam que, apds 5400 anos AP, aproximadamente,
houve uma reducdo do nivel do mar, como consequéncia de uma fase regressiva.
Meyer et al. (2005), estudando a lagoa dos Quadros, também nao encontraram
registros desta transgressao descrita por Lorscheitter e Dillenburg (1998) na lagoa
dos Quadros.

Em relacéo as condi¢des paleoclimaticas desta regido durante os ultimos 5
ka, os dados ainda s&o controversos. Entretanto, Ybert, Bissa e Kutner (2001)
descrevem um clima mais seco entre 2500 e 1500 anos AP, no sul do Brasil. Desde
1500 anos AP até hoje, o sul do Brasil vem experimentando um aumento da
humidade (YBERT, BISSA e KUTNER, 2001).

O assoreamento e a segmentacédo de uma grande laguna existente na regiao
ocorreram de modo acentuado a partir de aproximadamente 5400 anos AP, segundo
Dillenburg et al. (2009). Entretanto, a idade praticamente igual entre o afloramento 1
e o afloramento 2 parece indicar que a segmentacdo holocénica nao foi uniforme
desde o ultimo maximo transgressivo holocénico. A influéncia fluvial descrita por
Meyer et al. (2005) na lagoa dos Quadros, apés ~4800 anos AP, pode ter erodido
terras mais altas e assoreado a grande laguna, além de ter diminuido,
possivelmente, a salinidade. Uma segmentacao anterior a esta fase poderia reduzir
a influéncia da salinidade até o afloramento 2, pela presenca de barreiras, o que
seria um fator limitante a espécies mixohalinas, como Erodona mactroides.
Entretanto, se existissem canais com conex&o livre com o mar, a salinidade destas
lagoas (no caso, seriam lagunas) seria maior, ndo limitando a presenca de moluscos
mixohalinos. Mas, ndo ha nenhum fato que comprove esta ideia.

Hesp et al. (2007) afirmam que grandes campos de dunas transgressivas
cobriram depdsitos praiais apdés a ultima transgressao, um fato inquestionavel da

progradacao da barreira, entre Torres e Tramandai. Dillenburg, Tomazelli e Barboza
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(2004) encontraram idade maxima de cerca de 1,1 ka, para campos de dunas ativas,
em uma barreira erosiva no litoral médio do RS, municipio de Bujuru.

Admitindo-se o aumento do aporte de sedimentos terrigenos oriundos das
terras mais altas, como consequéncia de intensa atividade fluvial, durante a fase
hamida descrita por Ybert, Bissa e Kutner (2001), depdsitos edlicos podem também
ter coberto sedimentos lamosos contendo as conchas ou ainda, podem ter
colmatando regides da laguna onde tal espécie ja habitava. Como esta espécie tem
preferéncia por sedimentos mais finos, o sedimento arenoso pode ter sido um fator

limitante.



50

7 CONCLUSOES

Neste estudo ficou evidente que a dissolucdo talvez seja 0 processo
tafondbmico mais expressivo, e pelos pressupostos aqui descritos, possivelmente
isso valha para muitos ambientes lagunares com caracteristicas semelhantes a
laguna Tramandai (veja figura 14 para generalizacdo de ZTA de ambientes
estuarinos-lagunares). A incrustacdo e a bioerosdo, em contrapartida, sdo ausentes
ou com pouca representatividade em depdsitos lagunares, também observado em
outros estudos correlatos. Nestes ambientes, o processo tafondmico dissolucéo
ocasiona diversas marcas, como pontuagles, crateras e furos. Este processo
destruidor de informacdo pode atuar de forma intensa, o que pode acelerar a
destruicdo de conchas. O refinamento da mensuracdo deste agente tafonémico é de
extrema importancia para se compreender a probabilidade de conchas n&o serem
destruidas na ZTA e, consequentemente, permanecerem no registro fossil.

O fato de ambos os depdsitos apresentarem idade similar, também corrobora
outros estudos, em que existia uma grande laguna na regido. Entretanto, sua
segmentacdo pode néo ter sido continua desde o méaximo transgressivo holocénico.
A alta influéncia fluvial pode ter favorecido a erosdo de terras mais altas,
contribuindo a colmatacdo da grande laguna pretérita na direcdo da atual laguna
Tramandai, diminuindo também a salinidade e sendo um fator limitante a Erodona
mactroides, durante os ultimos 1500 anos AP, em que o clima era mais umido. Além
disto, a migragéo edlica de campo de dunas transgressivas pode ter, conjuntamente
ou separadamente, assoreado as lagoas durante a fase mais seca, anterior a 1500
anos AP.

Os afloramentos, portanto, foram influenciados pela regressdo holocénica
descrita para a porcdo norte da PCRS, ap0s o Ultimo méximo transgressivo
holocénico. A alta intensidade da dissolucdo — e sua correlacdo com as outras
assinaturas — parece indicar uma elevada influéncia fluvial, sem indicacdo de
qualquer influéncia marinha, no final da fase regressiva do sistema lagunar nesta

regiao.
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Figura 14 - Resumo da zona tafonomicamente ativa em um ambiente estuarino-lagunar subtropical. O
estagio inicial representa uma condicdo semelhante a uma paleolaguna costeira holocénica; em
contrapartida, o estagio final representa um depésito lagunar pés-eventos transgressivos e/ou
regressivos.
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8 PERSPECTIVAS

Os estudos tafondmicos com moluscos na PCRS s&o0 escassos e merecem
maior atencdo. A estimativa de time-averaging de assembleias conchiferas em
ambientes lagunares e marinhos, desta regido, sdo de extrema importancia para
entender o grau de mistura temporal destas assembleias, isto €, se conchas
recentes ou pretéritas dominam uma determinada assembleia. Com isto, poder-se-ia
responder se estas assembleias possuem maior riqueza espacial ou composicional.
Ainda, as extensas areas com material conchifero do sul da PCRS podem ser de
extrema importancia para se compreender os aspectos de preservacao diferencial
entre taxons da infauna com os da epifauna, ja que diversos estudos (em regides
tropicais) podem néo servir de modelos para a regidao em questao.

A costa sul do Brasil apresenta caracteristicas geomorfolégicas semelhantes
desde o Cabo de Santa Marta, em SC, até o municipio de Chui, extremo sul do RS.
Este gradiente latitudinal, embora relativamente baixo, pode prover informacdes
mais acuradas e responder questdes ndo completamente resolvidas pelo presente
estudo: i) qual o valor minimo ideal de conchas, que deve ser analisado, para captar
toda a variagdo das assinaturas tafondmicas em assembleias conchiferas oriundas
de ambientes estuarinos e lagunares? ii) ha um padréo de dano tafonémico diferente
para eventos transgressivos e regressivos na costa do RS? iii) qual o time-averaging
de conchas de moluscos em ambientes lagunares subtropicais? iv) ha preservacao
diferencial em ambientes lagunares? v) qual o perfil de dano tafonémico de conchas
marinhas em ambiente estuarino ou lagunar?

Embora as assinaturas tafondémicas sejam bem conhecidas e descritas,
estudos recentes afirmam que em tafonomia de moluscos cada caso apresenta
especificidades. Contudo, a costa meridional da América do Sul possui extensas
assembleias conchiferas depositadas ao longo do Quaternario tardio. Devido a sua
génese relativamente similar, padrbes tafondbmicos em regides da costa com
caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes podem ser esperados e devem ser
testados em termos quantitativos.

O presente estudo, pioneiro no que tange a tafonomia de moluscos em
ambiente estuarino da costa sul do Brasil, € o primeiro passo na consolidacdo de

uma nova ferramenta de estudo na PCRS.
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