Universidade de Sao Paulo

Instituto de Geociéncias

ANALISE TAFONOMICA DE ALTA RESOLUGAO DE CONCENTRAGOES
FOSSILIFERAS (SHELL BEDS) DOS DEPOSITOS SEDIMENTARES
HOLOCENICOS DA REGIAO ENTRE JAGUARUNA E LAGUNA, SANTA

- : CATARINA

Luiz Gustavo Pereira

Orientadora: Profa. Dra. Juliana de Moraes Leme Basso

Coorientadora: Profa. Dra. Milene Fornari

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2016/32)

Sao Paulo 2016

P436
LG.a



Universidade de Sao Paulo

Instituto de Geociéncias

ANALISE TAFONOMICA DE ALTA RESOLUGAO DE CONCENTRAGOES
FOSSILIFERAS (SHELL BEDS) DOS DEPOSITOS SEDIMENTARES
HOLOCENICOS DA REGIAO ENTRE JAGUARUNA E LAGUNA, SANTA
CATARINA

Luiz Gustavo Pereira ARG

Orientadora: Profa. Dra. Juliana de Moraes Leme Basso

Coorientadora: Profa. Dra. Milene Fornari

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2016/32)

Sao Paulo 2016

IGe-Instituto de Geociéncias
T

Analise tafondmica de alta resolucao de concentragcoes
fossiliferas (shell beds) dos depdsito

M27115



-r- ':N' '-: y

“_ ] '-" ff,'-'::'*
m"rm.i'ihﬂ'."nﬁv




Universidade de Sao Paulo

Instituto de Geociéncias

ANALISE TAFONOMICA DE ALTA RESOLUGAO DE CONCENTRAGOES
FOSSILIFERAS (SHELL BEDS) DOS DEPOSITOS SEDIMENTARES HOLOCENICOS
DA REGIAO ENTRE JAGUARUNA E LAGUNA, SANTA CATARINA

iz Grietavo) Pereimlciad s %JJQ‘QL\JQ EQF WM CL

Orientadora: Profa. Dra. Juliana de Moraes Leme BaSSOOt\"‘)L“/‘/

Coorientadora: Profa. Dra. Milene Fornari

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2016/32)

Sao Paulo 2016



Agradecimentos

Realmente nao fazemos nada sozinhos, ndo somos produtos espontadneos de nés mesmos em
termos de pensamento e interagdo, mas sim influéncias cumulativas de pessoas que passaram e
interagem com vocé em determinado momento da vida. Muitas pessoas influenciaram nesse trabalho,
desde com apenas um sorriso e até com aulas de campo, viagens, corregdes pacientes e conselhos
fundamentais. Eu dedico esse projeto a todos que me ajudaram direta ou indiretamente nessa jornada.
Em especial, agradego as minhas orientadoras Milene e Juliana pela paciéncia, disponibilidade e pelas
oportunidades que elas me propiciaram. Mas, como disse antes, existem muito mais pessoas, o Chico
que € uma pessoa incrivel e foi o responsavel por me influenciar para o mundo da fotografia (embora ele
ndo saiba disso, talvez). Quero agradecer também o Fernado Erthal e o Mathias Ritter, pois sem eles,
esse projeto definitivamente nao iria adiante. Eles transformaram a minha frustagao pelo software R em
resultados concretos expostos aqui nesse projeto. Tem também a Cibele, Zefinha e Ivone e todos os
outros professores do IGc-USP. Agradego também os funcionérios, o pessoal da manutengao e portaria,
o pessoal da faxina e os técnicos do instituto e o pessoal da se¢do de graduagao também, além de
TODOS os professores que passaram pela minha vida. Quero agradecer a todos os meus colegas e
amigos do IGc USP, o pessoal da Astenos (Morma, Loquinho, Manjah, Pepe, Bundinha, Cabrita, Smeg,
Titchon (otariano), Mike, Despacho, Hugdao, Monstrdo entre outros) e fora da geologia também, pelas
bebedeiras e os rolé incriveis que tivemos e noite viradas em relatérios e provas, infelizmente ndao da pra
citar todo mundo. Quero agradecer o pessoal que encontrei na Australia, inclusive o Harold, Nick e
Patrick, a todos do edital CSF 167 em especial (Felipe, Loris, JB, KK, Gui, Adam, Gabinho, Tiagao, Jon,
Ren, Cachoeira, Renan, Ju, Biscoito, Gary, Mazinho, Gugao(vovd), Vitinho, Chileno, Mol, Ze Papinha,
Ralo, Girino, Arthur e os Neys) e pelo mundo afora, o que eu sou hoje € uma versdao melhorada do meu
eu passado e cada um de vocés foi responsavel por isso. Agradego aos monges de Bagan, Myanmar que
me mostraram a verdadeira esséncia da aceitagdao e humanidade existentes dentro de nés mesmos.
Agradego aos meus colegas indianos que sao pessoas extremamente atenciosas e que me mostraram o
seu jeito magico de viver e suas perspectivas para com a vida, quero agradecer em especial Sushil
Mishra, Er Nitish Bagga, Pradeep, Rajveer, Rawat, Sidharth, Aayush Srivastava e os ndémades dos
Camelos que me mostram a relagdo mais superficialmente profunda entre homens e animais. E por
ultimo, quero agradecer ao meu pai, que me conheceu quando eu tinha 2 anos, e me mostrou que o
amor ndo se correlaciona com o gendtipo e a vové que me transborda de amor toda a vez que encontro
ela. Existem milhares de pessoas que gostaria de agradecer pessoalmente, vocés vivem dentro do meu
coragdo e minha mente. Tudo o que sou hoje, me tornei gragas a todas essas influéncias que se
derramaram sobre mim. GRATIDAO a todos, um por um. Amo a cada um de vocés, e a minha felicidade
consiste em saber que vocés voam livres e felizes por ai, assim como os passaros ou dinossauros, assim

como preferirem.



Sumario

R Y e s T G o S by L e s e o PP Y EO E P AT T 1
ADSTTOCT S i i coasin v sssapsinsassassaionsabasispnsssisme sotsss siaesiausasananedheds s asass b N T amg s s e VS e S oo T A e R e s et e P T 2
L R RO AUCAD i crerivsiirverms seeiessnvasssivermsistnnsvons ussvess s e nte s Yo er bR s o e eraFeRscrv s s v s e r o ey e ets ey o e e e 3
1.1. | Fundamentaclo BIDHOBIATICa . .cmmsimuimimiomsssiivesssasivosinyiiordesiiorok dnnseebiarvs e i et o s T e S 3
1.2;. ~ Temaide ADOrHAREIN . . ucuiiiroimersiimisbrsmvessssvosinsberedosissiasisnnnseitaBoestondesatbutiir dotonsie e bR O oy P 3

2 DD EEIVOS . . eiireienreesssssarssansamsasetinsnnsentoneinnnns aneeredstbiintsonnarenhaitieeors iese kit et et vt bt o v A A N 4
3.  Aspectos GeomMOrfOlOZICOS REBIONGIS ....ccvueeirirueeeiireerinrniessiaseeessiaranesesessssessessssssesessssnsssssssssssessessnsnsesss 5
3.1, Nivel Relativo do/Mar [NRIVIY covicicicnsmsassssinsassessssasvossssssissssacssistrsiiavasaseeassssssessssensnssareessss s resosstsss 6
cpalsl Curva do NRM conforme 0 modelo de Martin et al. (1996) ......ccceeeeierieiiivenriieereeeeeesanenniees 6
3528 Curva de NRM conforme o modelo de Angulo et al. (2006).....c..ceveeevrmrreeeeeeeereeesiiininenenennns 7

3:2. s DerivalLitordnea, Vent oS, ONdas ElVIaTE .. .o e istsaresaessstas s s sransssessssravssrsds s asaiovaticine st e sare 8
e O T Bt e s ottt e B e e e e S e 9
A AN Al IS O B St At R A ICa o o i sro i tecesiestmeranesansts somes e o as e a e e ar e s e e o ae s b et o te e et TR 9
A R G AT ORAD A O SUL i voisssnsinressaiessnatisisios serisnsansioonsrsests e iR et e Ty o e e T s s p e 9
A S el O M AC O i o T e e eI e 10
e e Y U 7 AT e [ 3 o P U IR DML AUyt MR ey o b ey e e it oo o et 10

S VI e IS E I IVICTOUOS . csvsssetsisisnssrivsveiserissssnsssssssonsimse srasseransishusssssmeon annssns nsnsnnstsonanssantoastancouseesadns sonenss 11
S N ATIVIA A A A ICAMPO cc o t-t7es s tsarmroe = ue e reas et e tn s e e e o e A aas S e aas ta e s e se et ot sass 11

5 2 A tIVIdadesidel A O rat O O o e et te s vensrasaassesssaantssnnr stsastacasaseesnsivsnsisnsisssesassssantons 12
512:1° Abertiraldosiles oMU OS .. L T o e e e e o e e o e 12
5.2.2. ANAlISelIGLANUIOMGEIICA . vk s et it ven i Sive e s kb e o e 13
5.2.3. AN IS T A O MG - riisiaians dotosesses s saensasnsvassdarassesssanis nanssenaninas s ane s Aseneaeas e san s A a A e A e 13
5.2.4. AN AlISEIEStALISTICA i:ivv iciirivesssrassivessssaosss iaesssasiss s irassa sy IA RS oo SR AP aer s Fann S as an a e Ao e Ao Ak R e Sa AL e 17

O R S U A O o et e e s n e e o e e s e am e e e o R D e S AV 19
651 FASSOCIACOeSIdeIRACIOS, o i e e L N 19
62 AnAlI S ES At ST Ca i e e e ar s e 24
6.2.1. Andlise de Agrupamentos (CIUSter ANGIYSIS)........cuucuuiruiniuiiieeniinerins s ssssassisssssasseseseesas 24
6.2.2. NMDS (Non-metric multidimensional SCAlING) ...........uueeeeeeecisiseieneeeeeeeseeeiissnssessaeeseessssessnnnns 27
6.2.3. B PO e e o iesssnsnsune o s sastnnanes soans aeasasas A n e et a e e 38

T DI IS CUSSAD S sk svivesasensasssuneisrsanassasresssssnssss inanssansesiisasiaanonans ssatt coarnsannnn s n e o e st it ety Cr AL 44



7.1.  Correlagao das Assinaturas Tafondmicas com as Classes Granulomeétricas ...........ccccvvuviarnnnens 44

7.2. Correlagao das Assinaturas Tafondmicas com Facies Sedimentares........cccceevvveveeeeeieissiiinvnsnnnen 47
B CONCIUSDES. oo iivvencorersabonsusuosasinsionvasidinathmeses aessems s e ese vt s en s o (T e e e o oo vos e o 48
Refer8ncias BiDIOGTATICAS ,...cviqeriorssissrivsosssnrnyusssssssavhaesinsssssessiissbonnuadsaedes ok sieiasdusaiasss sasrssonnessevesssiesshos s IOI 49
B O S e (2t ot ssrso s v ies s 3 0m os oo e e dnmas So Ra P S m e e Y S h o o b A SOV €x S VAT e e oaN s v T T e e ST TS 51
f o T T L et T s L O S e T e B AR Tk L LR L e N A1 15 52
AT X O o e iivetisi o vavves s owad sk SIS (P e w e aat s b s o s« e IR S s Vs s FoTEaaves e wos s e woass v s Pedeas fue o veh ansoy s getota NS 52
A B X o e e s o e e e s Lo T s S T N, o e o e B T T T e SO 53



Resumo

Esse projeto consiste em analisar tafonomicamente as assembleias mortas de conchas
de moluscos bivalves e gastropodes em depoésitos holocénicos da regido entre Jaguaruna e
Laguna, na costa centro sul do estado de Santa Catarina. Esses depodsitos sdo ricos em
acumulagdes que permitem estudar e interpretar sistemas deposicionais e seus processos
especificos (taxa de sedimentagdo e energia do meio) através do tipo de dano contido e
registrado em cada concha (assinaturas tafonémicas). No caso desse estudo, o tipo de dano é
de natureza bioestratindmica na qual estd compreendida na interface agua e poucos
centimetros abaixo da camada sedimentar ndo consolidada. Os tipos de danos s&o agrupados
em um protocolo tafénomico. As assinaturas tafondmicas analisadas nesse trabalho de
formatura s&o: articulagédo, modificagdo da margem, brilho, alteragdo de cor, peridstraco,
abrasao, corrosao, bioerosao, incrustagdo e predagédo. A sucessao sedimentar holocénica da
regiao entre Laguna e Jaguaruna registra a mudanga de um sistema deposicional baia
(Paleobaia de Jaguaruna) para o atual ambiente lagunar devido a subida e estabilizagao do
nivel relativo do mar (NRM) na regido. A oscilagédo do NRM é dividida em trés fases. Na Fase 1,
entre 8000-5700 anos cal AP onde o NRM era mais alto que o atual em 3.1 £ 1m e foi
caracterizado pela inundagao de zonas baixas na area costeira, resultando na baia preenchida
com lengois de areia transgressivos. A Fase 2, entre 5700-2500 anos cal AP é marcada pela
mudang¢a no sistema deposicional de baia para lagunar devido a formag¢ao da barreira arenosa
que confinou o corpo lagunar da baia em mar aberto. A Fase 3, entre 2500 anos cal AP até o
presente € marcada por taxas decrescentes de subida do NRM e progradagao da retrobarreira
atraves da instalagéao de marismas e do avango do campo de dunas edlicas. As acumulagdes
de conchas foram preservadas apenas nas Fases 1 e 2, sistema baia e lagunar,
respectivamente. Neste contexto de mudanga do NRM e sistema deposicional, o estudo
tafonémico de alto detalhe, seguindo o protocolo tafonémico estabelecido nesse estudo e com
abordagem estatistica multivariada e vieses tafondmicos (bias) € uma oportunidade para
fortalecer e discutir melhor a relagao entre danos contidos nas conchas (assinaturas
tafonémicas) e a transigdo de ambientes deposicionais entre a fase baia e lagunar em
depdsitos sedimentares do Holoceno na regiao costeira centro sul da costa de Santa Catarina.
Os resultados obtidos que o time averaging € um viés tafondmico que nao pode ser
negligenciado no estudo de acumulagdes de conchas. Além disso, investigou-se a influéncia da
granulometria na frequéncia proporcional de danos contidos nas conchas, concluindo-se que
eles ndo variam de maneira linear, ou seja, a tafonomia de acumulagdes de conchas nao tem

variagao linear ao longo do tempo.



Abstract

The project taphonomically analyzes the death assemblages of bivalve and gastropod molluscs
in Holocene deposits in the region between Jaguaruna and Laguna, southern coast of Santa
Catarina State, Brazil. These deposits are enriched in shell accumulations that allow the study
and interpretation of depositional systems and their specific processes (sedimentation rate and
energy) through the specific type of damage produced and recorded in mollusc shells (as
taphonomic signatures). In this case study, the type of damage is attributed to biostrationomic
origin which occurs on water-sediment interface and a few centimeters below the unconsolidated
sedimentary layer. The types of damage contained on shells are studied following the
taphonomic protocol outlined in Rodrigues (2006). The taphonomic signatures analyzed on this
graduation project are: articulation, margin modification, bright, color alteration, periostracum,
abrasion, corrosion, bioerosion, encrustation and predation. The Holocene sedimentary
succession in the study area records the change from a bay depositional system to the actual
lagoonal environment caused by sea level rises and posterior stabilization of relative sea level in
the region. There were 3 main phases of sea level variations: phase 1: (8000-5700 years BP)
when the sea level was 3.1 + 1m higher than nowadays and was characterized by flooding in
the coastal area that resulted in a bay filled by transgressive sandsheets. The phase 2 (5700-
2500 years BP) was characterized by the change from a bay depositional system to a semi
closed lagoon due to the formation of a transgressive sandy barrier that confined the lagoon
from the bay. The phase 3 (2500 years to the present) was characterized by decreasing rates of
relative sea level rising and progradation of the back-barrier because of the creation of marshes
and also by the progradation of sand dunes. Shell accumulations were preserved only during
phases 1 and 2, depositional system bay and lagoon, respectively. In this context of sea level
variations, depositional systems changes followed by the application of: high detailed
taphonomic study aligned with the taphonomic protocol adopted, the usage of multivariate
statistics and the consideration of taphonomic biases involved are an opportunity to discuss the
transition between two different depositional systems (bay and lagoon) in Holocene sedimentary
deposits in the region. The results obtained suggest that time averaging cannot be neglected on
taphonomic studies about of shell accumulations. Furthermore, grain size variations were
investigated in terms of correlation to taphonomic signatures in shells, concluding that this
correlation between grainsize and taphonomic signatures does not vary linearly, thus taphonomy

in shell death assemblages does not vary constantly and linearly through time.

Key words: Molluscs, taphonomic signatures, depositional systems, Holocene



1. Introducgao

1.1. Fundamentagao Bibliografica

Os trabalhos sobre os vieses tafondmicos discutem possiveis distor¢ées no registro
fossil baseados na resolugdo espacial (spatial resolution) e na mistura espacial de conchas
encontradas em uma mesma assembleia morta ou féssil (Kidwell e Holland 1991), (Kidwell e
Flessa 1995), (Kidwell 2001), (Kidwell e Tomasovysch 2013), (Erthal 2012) e (Erthal e Ritter
2016). A fidelidade de composigado de espécies (fidelity of species composition, em tradugao
livre), que leva em considerag¢ao o parametro de dano diferencial encontrado nas conchas, pode
resultar na obliteragdo de variedades nao preservadas e, deste modo, gerar uma analise
paleoecologica desvirtuada da realidade. Outro fato que deve ser considerado é a resolugao
temporal das acumulagdes de conchas (time averaging) nos depositos, no qual influencia na
mistura temporal da assembleia féssil e/ou morta (Erthal e Ritter 2016). Consequentemente,
esses vieses sdo extremamente necessarios para que se possa fazer uma analise tafonémica
adequada no refinamento dos estudos sobre a evolugdo e desenvolvimento dos sistemas

deposicionais costeiros.

No aspecto estratigrafico, a andlise estratigrafica, obtida a partir de estudos prévios
realizados na costa centro-sul catarinense por (Fornari 2012), permitem reconhecer a partir de
amplo conjunto de dados cronolégicos e sedimentares a formagao do atual sistema lagunar na
regiao. No enfoque restrito a taxonomia contribuem significativamente para este Trabalho de
Formatura os estudos realizados previamente por (Pittoni 1993), (Mendes 1993) e (Rios 1994),
uma vez que estes se preocupam em diferenciar as espécies de moluscos bivalves em relagao

ao ambiente de vida.

1.2. Tema de Abordagem

O sistema baia-laguna, localizado entre os Municipios de Laguna e Jaguaruna na
por¢ao centro sul do estado de Santa Catarina, € resultante da evolugao da paleobaia de
Jaguaruna em fungao de oscilagdes do nivel relativo do mar (NRM) na regidao. Essa evolugao €
evidenciada por depdsitos de lengodis de areia transgressivos formados durante o estagio inicial
da subida do NRM, Fornari et al. (2012). A composi¢do sedimentolégica desse lengol &
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caracterizada por areia média, bem selecionada com intensa biorturbagdo associada a
ocorréncia de fragmentos de conchas de moluscos bivalves, gastrépodes e restos de
equinodermos. Estudos prévios, a partir de interpretagdes sedimentolégicas, paleontolégicas
(tafonémicas e taxonédmicas) e datagdes C'* possibilitaram sugerir que esse lengol de areia
materializa a fase inicial da sucessao de facies baia para laguna formada entre 8000-5700 anos
cal AP (Fornari et al. 2012). Estima-se que para essa época, o NRM tenha alcangado cerca de
2m mais alto que o atual Angulo et al. (1999) e favoreceu o desenvolvimento do sistema baia,
sem o completo desenvolvimento de uma barreira holocénica Fornari et al. (2012).

Entretanto, no estudo de acumulagées de conchas da regido, nenhum protocolo
tafondmico foi empregado. A utilizagdo de um protocolo tafonémico adequado no estudo de
moluscos bivalves possibilita uma melhor compreensdo na reconstrugédo dos sistemas
deposicionais no tempo e no espago. A partir da andlise tafonémica das conchas é possivel
testar e melhorar o modelo de evolugéo paleogeografica da baia de Jaguaruna. Uma vez que
aplicagcdo de um protocolo de andlise tafonémica de alta resolugdo permite quantificar
assinaturas (por exemplo: abrasdo, corrosdo, modificagdo da margem, alteragdo de cor,
peridstraco, incrustagdo, predagao, articulagéo, alteragdo de cor e brilho) e associa-las com
processos sedimentares especificos, como onda e correntes, atuantes nos depésitos durante a
sua formagao. Estes processos sao responsaveis por produzir danos e condigbes tafondmicas
diferenciais em cada bioclasto. Por isso, o estudo tafondmico dessas acumulagdes de conchas
pode reforgar e esclarecer a discussdo dos processos associados a génese de assinaturas
tafondmicas em depdésitos sedimentares costeiros. Em vista dessas particularidades, a proposta
deste trabalho é discutir a relagdo entre assinaturas tafonémicas de moluscos bivalves e os

depoésitos sedimentares com a dinamica costeira.

2. Objetivos

O objetivo desse Trabalho de Formatura consiste em estabelecer a relacéao entre as
assinaturas tafondbmicas dos bioclastos com os depdésitos sedimentares costeiros (associagao

de facies). Para alcangar este objetivo, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

Os objetivos especificos desse trabalho consistem empregar estatistica descritiva (Box
plot) e multivariada (NMDS e cluster analysis) para a correlagdo entre as variaveis
granulométricas (componente do tipo de sistema deposicional) com a geragao dos diferentes
tipos de danos encontrados em bioclastos (assinaturas tafondmicas) juntamente com suas



relagdes de significAncia em escala local (quantificagdo da influéncia de determinada classe

granulométrica na geragao das assinaturas tafonémicas em conchas de moluscos).

3. Aspectos Geomorfol6égicos Regionais

A area de estudo (Figura 1) caracteriza-se por lagunas holocénicas que foram em parte
colmatadas e assoreadas pelo desenvolvimento da barreira e posterior retrobarreira, ambas de
idade holocénica. Esse sistema lagunar é formado pelas lagunas Garopaba do Sul, Camacho e
Santa Marta. Além disso, no limite SW dessa area de estudo localizam-se vales incisos de
idade pleistocénica formados durante a fase de regressdo forgada na regidao durante ultimo
maximo glacial, e que, posteriormente foram preenchidos com sedimentos holocénicos Amaral
et al. (2010).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e sintese dos principais sistemas deposicionais
(adaptado de Fornari 2010).



3.1. Nivel Relativo do Mar (NRM)

Ha dois principais estudos realizados para as variagdes do nivel relativo do mar (NRM)
na costa brasileira. A primeira proposta foi apresentada por Martin et al. (1996) enquanto que a
segunda proposta por Angulo et al. (2006) parte de uma revisdo de um conjunto de dados com

adic&do de datagées e nivelamento a partir de indicadores biolégicos confidveis, os vermetideos.

3.1.1. Curva do NRM conforme o modelo de Martin et al. (1996)

Na proposta elaborada por Martin et. al. (1996) as variagées do NRM foram obtidas por
datagdes radiocarbdnicas de conchas em posigdo de vida e tubos de vermitideos, feigoes
geomorfologicas dos terragos marinhos e sambaquis. De acordo com os mesmos autores é
possivel registrar uma variagao 4.8 +/- 0.5 m nos ultimos 5100 anos cal AP. Enquanto que para
os 7000 anos AP, houve seis oscilagdes principais do nivel relativo do mar. A primeira delas
ocorreu entre 7000-6500 anos AP com subida do NRM em relagéo ao presente nivel. Em 5100
anos AP o NRM atingiu valores entre 3-5 metros enquanto que em 3900 anos AP o NRM sofreu
gueda continua, porém, a partir de 3600 anos AP o NRM sobe novamente entre 2,0 e 3,5 m em
relagao ao nivel atual. Ja em 2500 anos AP registra-se outra queda do NRM, quando chegou
préximo ao nivel presente. Finalmente em 2500 anos cal AP o NRM tem um periodo de nova
ascensao entre 1,5 e 2,5m acima do NRM atual; a partir de 2500 anos cal AP até o presente, a
datacéo '“C perde precisdo, ndo sendo possivel computar as oscilagées do NRM de 2500 anos

cal AP até o presente (Figura 2).
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Figura 2: Variagdo do NRM nos ultimos 7000 anos cal AP na regiao de Itajai-Laguna (H)
segundo Martin et. al., (1996).

3.1.2. Curva de NRM conforme o modelo de Angulo et al. (2006)

Angulo et al. (2006) apresentam uma curva de variagao do nivel relativo do mar para a
costa de Santa Catarina entre Laguna e Imbituba a partir do nivelamento e datagéo atraves do
método C'® de tubos de vermitideos que sdo gastropodes coloniais que vivem incrustados em
corddes rochosos na base da zona intermaré. Este conjunto de dados foi calibrado e tratado
estatisticamente pelos mesmos autores, os quais sugerem um nivel de mar mais alto que o
atual de 2.1 +/- 1 m entre 5900-5500 anos cal AP com declinio gradual e auséncia de

oscilagées significativas nos ultimos 5000 anos cal AP (Figura 3)
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Figura 3. Posicées do nivel relativo do mar na costa brasileira nos ultimos 6000 anos (idades
"“C convencional) inferidas a partir de datacées e nivelamento de tubos de vermetideos,
conforme dados compilados de (Angulo e Lessa 1997) acrescidos dos obtidos por Angulo et al.
(2006) O erro da estimativa do paleonivel varia de 0,4 a 0,5 m. R= coeficiente de correlagao,
SD= desvio padréo do ajuste, N= numero de pontos e P = probabilidade de rR ser zero.
Extraido de (Sawakuchi 2003).

3.2. Deriva Litoranea, Ventos, Ondas e Maré

No litoral centro sul de Santa Catarina, ha duas dire¢gbes preferenciais de ventos, uma
proveniente de NE (maior influéncia e efetividade); e outra de diregdo SW (Gianinni, 1993),
Bonetti et. al. (2001). Esses ventos sdo o mecanismo primario de dinamica nas lagunas e pelo
retrabalhamento de sedimentos no interior desses corpos. A comunicagao com o ambiente
marinho entre as lagunas e o mar aberto € feita atraves da desembocadura do Camacho onde
predomina um ambiente mixohalino. A alternancia de ventos tanto oriundos de NE como SW
sao responsaveis pela formagao das barras de maré enchente além do represamento do fluxo
fluvial localizado em regiées préximas em dire¢do a montante. A caracterizagao das ondas na
regiao reflete o regime de ventos do Atlantico Sul durante a passagem de sistemas frontais, o
que resulta a produgéo de ventos no quadrante sul Araujo et al. (2003). As ondas provenientes
de S e E sdo de alta energia e longo periodo e controlam o transporte longitudinal de

sedimentos para N. Ja as ondas de NE, que tém curto periodo e baixa energia, sdo mais



frequentes, porém menos importantes, e embora gere transporte resultante parcial de
sedimentos para S, a deriva litor&nea longitudinal resultante & para N.

O regime de maré, descrito por (Beltrame, 2003) e (Oliveira, 2004), é caracterizado pela
ocorréncia de micro marés. A maré astronémica tem amplitude aproximada de 0.6 m, com
tendéncia para um regime misto com a maré diurna. Em zonas costeiras influenciadas por
marés astrondmicas com essa ordem de amplitude, a dindmica lagunar € menos dependente da
maré astronémica do que a agdo de ondulagbes geradas por ventos locais, fluxos fluviais e

sobrelevagdes temporarias.

3.3. Clima

Segundo estudos feitos por Koppen em 1948, o clima da area de estudo pode ser
caracterizado como subtropical itmido com auséncia de estagées secas e chuvosas bem
definidas. As fontes de umidade sao predominantemente provenientes de NE durante os meses
mais quentes e de SW nos meses mais frios. A fonte de umidade NE é referente a Zona de
Convergéncia Tropical e Mongbes Sul Americanas de Verdo nas quais resultam em
precipitagdo na maior parte do sul e sudeste do Brasil. A fonte SW é resultante da influéncia da

Massa Polar Atlantica mais atuante durante primavera e verao (Orselli 1986) e (Monteiro 1995).

4. Analise Estratigrafica

A analise estratigrafica baseou-se nos estudos da sucessdo sedimentar de facies e
respectivas associagoes de facies descritas em trincheiras, testemunhos e sondagens por
(Fornari 2010) e Fornari et al. (2012). Este tipo de amostragem foi realizado em trés setores

geomorfologicos da area de estudo: Garopaba do Sul, Camacho e Rio do Meio.

4.1. Garopaba do Sul

Nesse setor, é possivel reconhecer quatro tipos de facies: baia, laguna, retrobarreira e
edlica. A associagao de facies baia € composta por areia fina-média com coloragao amarela,
bem selecionada e com densa concentragcdo de conchas e evidéncias de bioturbagcdo. As
espécies mais representativas nesse setor sdo Tellina sp., Anomalocardia brasiliana, Olivella
sp. e Cerithium eburmeum. Segundo Rios (1994) todas essas espécies sdo de ambiente
marinho e vivem preferencialmente entre a ante-praia até baias, sendo susceptiveis a
retrabalhamento por ondas e correntes. A espessura média dessa facies € de 1 m e ha redugéo

da porcentagem relativa de bioclastos em diregao ao topo.



A facies lagunar é descrita por ser constituida de areia fina a muito fina, espessura
menor que 1 metro. Os fosseis sdo referentes a individuos juvenis de Tellina sp., além de
adultos de A. brasiliana (espécie dominante) e Crassostrea sp. Ha predominancia de conchas
inteiras e articuladas fechadas, incluindo alguns espécimes em posigdo de vida. Sobreposto aos
depésitos lagunares, em contato abrupto, encontra-se a facies retrobarrareira, caracteriza por
areia maciga fina de coloragao preta, com detritos vegetais, caracterizada pela a auséncia de
bioclastos tanto inteiros como fragmentados. Os depésitos de retrobarreira ocorrem recobertos
pela associagdo de facies edlica composta de areia fina macica, bem selecionada com

coloragdo entre cinza e amarelo claros.

4.2. Setor Camacho

No setor Camacho é onde ocorre a desembocadura lagunar, permitindo a comunicagao
da laguna com o oceano. Nesse Setor foram identificadas quatro associacées de facies:
desembocadura lagunar, delta de maré enchente, retrobarreira e edlica. A associagao de facies
desembocadura lagunar tem espessura aproximada de 2,5m e estende-se por 5 km, sua
composigao € areia fina com densa acumulagéo de conchas (50% do pacote), e tendéncia de
afinamento ascendente (fining up) rumo ao topo dos depdsitos. Na porgdo basal dessa
associagao ocorre a facies baia em contato brusco com ocorréncia de conchas fragmentadas
Fornari et al. (2012). A associagado delta de maré enchente é caracterizada por depoésitos de
areia fina, de coloragao cinza escuro e bioclastos inteiros, além disso, a fragao pelitica tem
concentragao em torno de 5-10%. A concentragao das conchas nessa associagao € composta
por valvas inteiras, convexidade para baixo, empacotadas e aninhadas. Sobreposta a
associagao delta de maré enchente, em contato abrupto, encontra-se depoésitos da associagao
retrobarreira, tipicamente definido por areia média e detritos vegetais. Existe uma diferenga na
associagao da facies retrobarreira do setor Camacho em relagao ao setor Garopaba do Sul na
qual consiste na emersdo do delta de maré enchente e oclusédo dos canais (tributarios) de
ligagado. Na porgao superior, recobrindo a facies retrobarreira, encontra-se associagao edlica,
formada por areia fina maciga, coloragdo amarelada, espessura de 2 metros, associagao de

raizes in situ além de assimetria positiva.

4.3. Setor Rio do Meio

Para esse setor, foram identificas quatro associagbes facies: tombolo, baia, lagunar e
retrobarreira (Fornari, 2012). O depoésito basal é referente a facies tombolo caracterizada por
areia macica, moderadamente selecionada de coloragdo cinza claro. Esses depoésitos tém

espessura de pelo menos 3 metros e continuidade lateral em toda a extensdo da retrobarreira
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Rio do Meio. Essa facies tem origem na formagado de um tombolo alongado na diregdo NW
devido a protecao do promontério rochoso do cabo de Santa Marta, responsavel pela sua
preservagao. Sobreposto a facies tombolo e em contato brusco encontra-se a facies baia
caracterizada por depésitos de areia média misturada com bioclastos inteiros e fragmentados,
sendo as espécies mais comuns de Anomalocardia brasiliana, Bulla striata, Divaricella
quadrisulcata e Telina sp. (Mendes 1993; Pittoni 1993; Rios 1994; Boehs et. al., 2004). Em
diregcao ao topo da sucessao, encontra-se a facies laguna em contato gradual com a facies baia
associada ao aumento da bioturbagdo. Além disso, a facies laguna é caracterizada por areia
fina com conchas fragmentadas e inteiras (50% depésito), estando articuladas, fechadas e bem
preservadas com o dominio de A. brasiliana e ocorréncia de B. striata e D. quadrisulcata. Nos
15 cm finais da camada ocorrem exclusivamente conchas de A. brasiliana aumentando a
proporg¢ao de valvas inteiras e empacotadas. Sobreposto a facies laguna encontra-se depdésitos
referentes a facies retrobarreira composta de areia fina e detritos vegetais de coloragao preta e
espessura até 1 metro. Esta associagao caracteriza-se por contato inferior abrupto com os
depositos lagunares e reflete o estagio avangado de segmentacao, e consequente restricao, do
sistema lagunar, quando se separaram as lagunas Santa Marta e Camacho Fornari et al.
(2012).

5. Materiais e Métodos

5.1. Atividade de Campo

Na atividade de campo, realizada em fevereiro de 2013, foram coletados quatro
testemunhos (Figura 4), com 1.5 m a 3.8 m de comprimento. Estes testemunhos foram
coletados com vibro-testemunhador do Laboratério de Sedimentologia (LabSed) do IGc-USP. A
coleta foi feita com tubos de aluminio de 7,0 cm de diametro e 3 m de comprimento, através da
vibragao produzida por motovibrador marca Branco, modelo 4T. Com o auxilio de talha e tripé, o
tubo preenchido foi retirado sem perda da estratigrafia. Os testemunhos foram vedados com

tampas de PVC e transportados para o laboratorio.
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Figura 4: Localizacao dos testemunhos na area de estudo entre Laguna e Jaguaruna

5.2. Atividades de Laboratorio

5.2.1. Abertura dos Testemunhos

Os quatro testemunhos coletados em tubos de aluminio foram abertos em laboratério,
com uso de serra circular elétrica e cavalete de apoio. Uma vez serrado o testemunho em corte
meridiano longitudinal, seguiram-se trés etapas. A primeira foi a delimitagao de facies com base
nas caracteristicas descritivas: mudangas sedimentolégicas e de cor, estruturas sedimentares
(sindeposicionais e penecontemporaneas), presenga de fragmentos conchas e/ou vegetais e
bioturbagdes (incluindo fitoturbagao, por raizes). Adicionalmente nas facies com ocorréncia de
conchas deu-se especial atencao para a descri¢gdo das caracteristicas tafonémicas conforme a
proposta de Kidwell et al. (2001). Desta forma as acumulagées de conchas nas facies foram
descritas quanto: desarticulagao; orientagao dos bioclastos na matriz; grau de empacotamento;
grau de fragmentagao, grau de corrosao e incrustagdo dos restos esqueletais e o grau de
complexidade interna das concentragdes fossiliferas (conchas empilhadas, aninhadas e etc.). A
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segunda etapa compreendeu o registro fotografico digital da sucessdo sedimentar de facies.
Enquanto que a terceira etapa voltou-se a sub amostragem, na coluna sedimentar descrita, de
aliquotas para analise granulométrica em intervalo de 5cm e separacdo do material bioclastico
para a analise tafonémica.

5.2.2. Analise Granulométrica

A analise granulométrica de 129 amostras foi feita em equipamento de difragao de laser
Malvern Mastersizer 2000 no acessorio Hydro disponiveis no laboratério de sedimentologia
Armando Coimbra IGe-USP, coordenado pelo Prof. Dr. Paulo Gianinni. O granulémetro utilizado
calcula matematicamente o tamanho das particulas a partir da difragdo que elas provocam num
feixe de raios laser. O modelo fisico-matematico adotado considera particulas dispersas em
movimento aleatorio, das quais se infere, portanto um eixo geométrico médio. Durante a analise
das amostras, utilizou-se como dispersante quimico, o pirofostato de sédio. As condigdes de
operagao do aparelho foram: desagregagdo em ultrassom a rotagdo de 1300 RPM por dois
minutos; velocidade da bomba 2750 RPM; e “obscuragao” (parametro de concentragdo de
solidos) entre 10 e 20%. Para o refinamento da analise de facies sedimentares foram coletados
ao longo dos testemunhos em intervalo de 5 cm uma amostra de sedimento para a analise

granulométrica.

5.2.3. Analise Tafonomica

Efremov (1940) definiu tafonomia como o estudo referente a transicao de restos
organicos e o0s processos que os conduzem até a litosfera, incluindo processos
bioestratindmicos e diagenéticos. No campo da paleontologia, define-se tafonomia como o
estudo da formagéo dos fosseis desde a morte do organismo, seu posterior soterramento e os
processos de fossilizagao envolvidos. De acordo com (Kidwell 1985) o termo tafonomia refere-
se as transformacgdes sofridas pelos fésseis por agao fisica, quimica e biolégica e como elas

alteram a informagéo contida no registro fossilifero.

No presente Trabalho de Formatura, a analise tafonomica foi aplicada conforme os
estudos elaborados por (Rodrigues 2006), Rodrigues et al. (2009), Simdes et al. (2009) e
(Azevedo 2010) e discriminados na Tabela 1. Assim, inicialmente as 129 amostras de
granulometria, coletadas em intervalos de 10 cm, ao longo dos testemunhos foram peneiradas
via umido em peneiras granulométricas em malhas de 2 mm. Depois de peneiradas, as
amostras foram secas ao ar livre. As conchas retidas nas peneiras foram pesadas em balanga
analitica e manualmente as conchas inteiras articuladas ou desarticuladas foram separadas das

fragmentadas. O atributo concha fragmentada foi determinado através do reconhecimento de
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quebras independentemente de sua origem, que pode ser devido a processo fisico, quimico
e/ou biolégico (Rodrigues 20086).

As conchas inteiras foram avaliadas quanto a assinaturas tafonémicas (Tabela. 1), sob
estereomicroscopio ZEISS Stemi 2000 no laboratério de Estudos Paleobiolégicos 1Gc-USP
(Coordenado pela Profa. Dra. Juliana Leme). Assim, no presente trabalho foram utilizadas 10
assinaturas tafonémicas para descrever os moluscos bivalves e nove assinaturas para
moluscos gastropodes, uma vez que ndo foi computada a articulagdo para esse grupo. As
assinaturas escolhidas e suas respectivas condi¢des tafonémicas sao ilustradas nas Figuras 5 e
6. A seguir sera dada uma breve definicdo de cada assinatura tafonédmica segundo (Rodrigues
2006) e (Erthal 2012).

Abrasdo: indicativo de energia do ambiente, sugerindo transporte prolongado e maior
atrito das conchas com o sedimento transportado, o que pode gerar polimento pelo desgaste
superficial da concha.

Modificagao da Margem: € a quebra e/ou arredondamento das margens das conchas

durante o transporte em meio ao sedimento.

Cor: indica o estado de oxirredu¢do do sedimento no depdsito onde a concha foi

depositada.

Corrosao: sugere o grau de instauragdo em carbonato na H,O , bem como flutuagdes

de temperatura e pH da agua.

Bioerosao: indica a abundancia de organismos raspadores principalmente sobre a

forma de microperfuragées (algas, briozoarios, anelideos etc..)

Incrustagio: indica exposicao acima da interface sedimento-agua. E um bom indicador

de ambiente numa vez que os organismos incrustantes ocupam ambientes especificos.

Predagao: marcas afuniladas e pontuais na superficie das conchas, principalmente

encontrada na regido do umbo e indicam relagbes paleoecolégicas.

Articulagao: podem ser articuladas fechadas ou abertas. Essa assinatura relaciona-se
com a dinadmica do ambiente e também a agado de organismos bioerosivos e episodios de

sedimentagao rapida.

Brilho: representa o brilho natural das conchas e a ornamentagdo das conchas, quando

nao perdido por processos de origem fisico-quimicos.
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Peridéstraco: camada organica natural composta principalmente por quitina na qual
recobre a superficie das conchas de moluscos bivalves e gastrépodes. Quando preservado

indica ambiente redutor e/ou baixa taxa de transporte e/ou auséncia de fauna epibionte
significativa.

Tabela 1: Assinaturas tafondmicas e sua respectiva condigdo tafonémica encontradas em
conchas de moluscos bivalves e gastrépodes

Assinatura Tafonomica Condigao Tafonomica

O=desarticulada
Articulagao 1=articulada fechada
2=articulada aberta

0= natural
1=irregular
2= arredondada

Modificagao da margem

0= natural
Periéstraco 1= parcialmente perdido
2=perdido

0= natural
Brilho 1= perdido
2= secundario

0= natural

Alteragao da cor 1= alterada para branco

2= alterada para marrom ou
preto

0= natural
Abrasao 1= parcial

2= total

0= natural
Corrosao 1= parcial

2= total

Bioerosao 0= ausente
1= presente

Incrustacao 0= ausente
1= presente

Predacgao 0= ausente
1= presente
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Figura 5. Assinaturas tafondmicas: A: abras@o, B: bioerosdo + corrosdo, C: corrosdo+ abrasdo, D:
Bioeros@o por anelideo + microperfuragdes indeterminadas, E: Alteragdo de cor para amarelo, F:

alteragao de cor para branco, G: margem arredondada, H: corrosdo, escala: 1mm.
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Figura 6: Assinaturas tafonémicas: |: corrosdo+bioerosao, J: Margem arredondada + bicerosao, K: brilho
natural, L: incrustagao por bivalve, M: periostraco parcialmente preservado, N: Predacdo, O: cor natural,

P: predagao + periostraco parcial, escala: 1mm.

5.2.4. Analise Estatistica

Os métodos estatisticos multivariados podem ser ordenados e nao ordenados (analise
de agrupamentos). A ordenagao cria novas variaveis (chamadas eixos principais) onde as

amostras sao classificadas em scores (Erthal, 2012). Portanto, a ordenacao representa uma
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simplificag&o util, pois para um conjunto exibindo n variaveis, € possivel reduzi-las e mesmo
assim, obter resultados fiéis para as amostras estudadas. Os tipos mais comuns de ordenagéo
sdo Analise de Componentes Principais (PCA), Analise de Coordenadas Principais (PCoA),
Escalonamento Multidimensional ndo Meétrico (NMDS, sigla em inglés), Analise de
Correspondéncia (CA) e Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA). No caso do
presente estudo, sera adotado um método ordenado (NMDS) e um método ndo ordenado

(analise de agrupamentos) que serao definidos a seguir.

O NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling) € um método que posiciona os pontos
(unidades amostrais) semelhantes proximos um dos outros, e por sua vez, mais distantes um
dos outros em um espaco 2D ou 3D arbitrario, mas que conserva a distancia real entre esses
pontos. No gréfico tipo NMDS é mantida uma ordem (rank) de classificagdo das distancias ou
dissimilaridades. Dois eixos sdo normalmente escolhidos, mas mais eixos podem ser usados
quando necessario. Além disso, o NMDS possibilita mensurar o ajuste das unidades amostrais
em relacao as suas distancias por ordem e/ou por distancias reais. Este ajuste € denominado
Stress (Standardized Residual Sum of Squares) que corresponde a um indice de significancia e

tem variagédo de 0 a 1.

A Andlise de Agrupamentos (Cluster Analysis) €& aplicada na procura por
descontinuidades entre as amostras que sdo delimitadas com base na sua similaridade ou
dissimilaridade. Neste estudo, o tipo de agrupamento escolhido sera o agrupamento hierarquico
(Hierarchical cluster) que & baseado na distancia geométrica entre os grupos. Essa distancia
geométrica requer uma medida de similaridade e um critério para o agrupamento que pode ser
definido como ligagdo simples (define grupo pelos elementos mais proximos) ou ligagao
completa (grupos definidos pelos elementos mais distantes) ou ligagao média (distancia media

entre os elementos do grupo).

Um total de 2.013 bioclastos foi analisado pelo aluno durante a realizagéo do projeto de
iniciagao cientifica finalizado no ano de 2014. No presente Trabalho de Formatura, essas
analises foram combinadas aos dados de assinaturas tafonémicas posicionados em um perfil
de testemunhos paralelo e obtidos por Azevedo (2012). Assim no presente estudo pretende-se
discutir as concentragdes fossiliferas com base na andlise de 8.306 bioclastos. Este n amostral
exigiu a aplicagao de métodos estatisticos mais rebuscados, uma vez que os procedimentos
padroes (histogramas de assinaturas tafonomicas, graficos de dispersao etc) ndo se mostraram
satisfatorios para a discussao dos resultados. Portanto, para o desenvolvimento e aplicagao das
analises estatisticas foi necessario realizar um estagio de curta duragao no més de junho, entre

os dias 20 e 26, sob orientagdo do professor doutor Fernando Erthal, do Instituto de
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Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, especialista em estatistica
aplicada a analise de dados tafonémicos. Para o processamento dos dados estatisticos foi

utilizado o software RStudio versao 3.2.5.

A estatistica multivariada é uma excelente ferramenta em situagbes onde ha muitas
variaveis a serem tratadas em uma Unica amostra. No caso deste estudo, cada amostra é
dividida em intervalos de 10 cm ao longo de um testemunho. Assim a unidade amostral é
definida por intervalos de 10 cm ao longo da coluna sedimentar que contém variaveis
tafonémicas (% de cada assinatura tafondémica) e granulométricas (% em volume das classes
granulomeétricas). Ou seja, a unidade amostral sdo pontos no espago nos quais serdo medidas
as suas distancias entre si. A correlagéo entre esses pontos no espago permitira estabelecer
uma relag&o entre o tipo de dano tafonémico e a granulometria no qual ele foi gerado, e por sua
vez sera associado com a descrigao de facies sedimentares obtidas tanto por interpretagao da
propria analise da granulometria como a descricdo de facies realizada apés a abertura dos

testemunhos.

Além disso, uma pequena abordagem no campo da estatistica descritiva foi aplicada
através de graficos do tipo Box plot ou Box whiskers para padronizar e apresentar melhor a
distribuicao dos dados (em termos de frequéncias proporcionais das assinaturas tafonémicas) e

propriedades graficas como quartis, mediana e valores maximos e minimos.

6. Resultados

6.1. Associacgoes de Facies

Através da descrigao e divisao de facies de cada testemunho coletado (T1, T2, T3 e T4)
agrupou-se as facies sedimentares em associagdo de facies descritas com base no seu
conteudo sedimentar e tafondmico. Segue abaixo, a descricdo das associagoes (AF) de facies

sedimentares, da base para o topo: AF baia, AF laguna e AF retrobarreira (Figura 7).
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Figura 7: Correlagao estratigrafica para as associagoes de facies (AF) baia, laguna e

retrobarreira

a) Associacao de Facies Baia

Descricao sedimentar: A associagao de facies baia consiste em depdsitos de areia média
(25%) e de areia fina (60%). Pode conter ainda areia grossa (10%) e sedimentos peliticos (5%)
Os graos de areia sdo angulosos a subangulosos e bem selecionados. O contato superior é
gradual e caracteriza-se pelo aumento na porcentagem de conchas inteiras. Esta associacao
apresenta-se em camadas de no minimo 110 cm de espessura, geometria lenticular a irregular,
padrdo de granodecrescéncia ascendente, sendo texturalmente macica. Datagées C'* obtidas
na base da associagdao de facies mostram idades de 8070-7855 anos cal AP, enquanto a
porcao intermediaria a idades € 5840-5600 anos cal AP e no intervalo superior os depésitos
possuem idade de 3035-2775 anos cal AP.

Tafonomia: esta associacdo inclui concentragdes fossiliferas formadas por conchas inteiras
(entre 10 e 30 %) e fragmentadas (entre 70 e 90%), representadas predominantemente por
moluscos bivalves (85 %) e em menor porcentagem (15%) por gastropodes. As conchas

ocorrem densamente empacotadas (Figura 8), com raros (<5%) exemplares dispersos na
20
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matriz. Nesta associagao predominam conchas desarticuladas e no maximo 14% dos bioclastos
ocorrem articulados. Observa-se que os eixos maiores das conchas estdo em posigdo obliqua
em relacdo ao corte, sem convexidade preferencial. Internamente, as concentragoes fossiliferas
suportadas pela matriz arenosa exibem gradagdo descontinua e bioclastos empilhados e
aninhados. Predominantemente as conchas apresentam corrosdo (entre 70 e 90 % da
assembleia), tanto em estado total (entre 10 e 20%) como parcial (entre 30 e 40%), enquanto
que a abrasao varia entre 80 e 90 %. Nas conchas observa-se que a modificacdo da margem
ocorre entre 50 e 90%, porém a bioerosao foi registrada em apenas 20% dos exemplares, o que
reflete inclusive na baixa porcentagem (cerca de 6%) de predacao. Entre 40 e 90% das conchas
apresentam perda de periéstraco, com 40 a 60% de cor natural, enquanto que 70% dos
bioclastos possuem brilho. A composicéo taxénomica identificada na AF baia consiste em
Anomalocardia brasiliana (45%), Bulla striata (1%), Codakia sp. (16%), Tellina sp. (12%),
Olivela sp. (1%), Nucula semiornata (12%) e Cerithium erbuneum (13%).

Profundidade (cm)

Figura 8. Denso empacotamento de conchas na associagao de facies baia (T2).

b) Associagao de facies laguna

Descricao Sedimentar: compreende depésitos de areia fina (60%) a muito fina (20%) com
contato superior abrupto com a facies retrobarreira e o basal gradual com a facies baia. Para o
topo da associagado ha aumento na concentragao de sedimentos peliticos na fragao silte (10%)
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e argila (10%) o que caracteriza o padrao de granodescrescéncia ascendente. Texturalmente os
sedimentos sdo moderadamente a bem selecionados e de assimetria positiva. Lateralmente
estes depositos estendem-se por centenas de metros, com geometria em cunha, estrutura
maciga € no maximo 2m de espessura. Datagdes C'* indicam que a associagdo apresenta
idade entre 5560-5320 anos cal AP e 2340-2700 anos cal AP, Angulo et al. (2006).

Tafonomia: nesta associagédo os bioclastos correspondem a 75% de conchas inteiras enquanto
que 25% dos exemplares sdo conchas fragmentadas e s&o representadas predominantemente
por moluscos bivalves (85%) e gastropodes (15%), (Figura 9). Entre as conchas inteiras
predominam exemplares desarticulados, porém em média 14% das conchas ocorrem
articuladas fechadas. As conchas estao frouxamente empacotadas ou dispersas (sensu, Kidwell
& Holland 1991) na matriz (Figura 11). Mas localmente podem ocorrer densamente
empacotadas, empilhadas e aninhadas Em planta os bioclastos ndo apresentam posicéo
preferencial. Observam-se conchas em posicdo paralela e obligua ao acamamento e
convexidade voltada para cima ou para baixo. As analises das assinaturas tafonémicas indicam
que cerca de 80% dos bivalves apresentam corroséo total ou parcial. Porém a abraséao total foi
registrada em 40% dos bivalves e a parcial em 90%. A modificagdo da margem ocorre em 85%
da assembleia, sendo 30% com margem arredondada e 50% com margem irregular. Em geral,
30% das conchas apresentam bioerosdo, porém a predacdo e incrustagcdo nao ultrapassam
valores de 2%. As assinaturas como perda de peridstraco, cor natural e brilho ocorrem entre 30-
100%, 30-40% e 30-40%, respectivamente. A composigdo taxondémica identificada para a AF
laguna consiste em Anomalocardia brasiliana (53%), Olivela sp. (4%), Bulla striata (10%),
Codakia sp. (4%), Tellina sp. (27%) e Nucula semiornata (2%).
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Figura 9. Empacotamento disperso na associagao de facies laguna (T2)

c) Associacao de facies retrobarreira

Descricao sedimentar: mostra-se completamente mosqueada (Figura 10)
provavelmente devido a ocorréncia de bioturbag@o por raizes que misturam os sedimentos ao
longo da facies. Os sedimentos sao formados pelas classes de areia fina (62%), areia muito fina
(18%) e silte (20%). Nesta associagdo nao ocorrem conchas e os detritos vegetais
correspondem a vestigio de raizes, fragmentos de folhas e caule. A espessura varia de 50 a 80
cm e os sedimentos arenosos sao de coloragao amarelada a cinza escuro. Na porgao central da
facies observa-se a ocorréncia de manchas de coloracdao preta associadas a migragao de
matéria organica durante a escavagao das raizes e/ou a ocorréncia de lama. O contato inferior

é litologicamente abrupto, com a associagao de facies lagunar.
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Profundidade (cm)

Figura 10. Depositos da associagao de facies retrobareira, com a ocorréncia de concentracéo

densa de fragmentos de raizes.

6.2. Analise Estatistica

6.2.1. Analise de Agrupamentos (Cluster Analysis)

A analise de agrupamentos foi realizada para os resultados granulométricos (% em
volume de todos os sedimentos psamiticos e peliticos, Figura 11) e tafonémicos (frequéncia
proporcional de assinaturas, Figura 12). Os dendogramas produzidos abaixo refletem o grau de
similaridade entre as amostras (clusters mais proximos) que foram analisadas em intervalos
regulares de 10 cm. Assim, € possivel observar a correlagao espacial entre as amostras de
acordo com as suas caracteristicas especificas que sao reflexo do conjunto de dados obtidos
de frequéncia proporcional para a granulometria e tafonomia em um dado intervalo de

profundidade.
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Figura 11: Dendograma para as classes granulométricas coletadas a cada 10 cm ao longo dos

testemunhos
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Figura 12: Dendograma das assinaturas tafonédmicas nas conchas contidas em intervalos de 10

cm ao longo dos testemunhos.

O dendograma da figura 11 mostra o grau de similaridade entre os grupos através de
um conjunto de caracteristicas préprias no intervalo dado (% de sedimentos arenosos, % de
sedimentos peliticos, assimetria, moda, e desvio padréo). Nos dois extremos do dendrograma é
possivel observar que os testemunhos T1 e T4 sao correlacionaveis em relagao aos depositos
lagunares. Porém na porgao intermediaria, nota-se que os testemunhos T2 e T3 estdo mais
proximos no intervalo correspondente a associagao de facies baia.

No dendograma para o conjunto de caracteristicas tafonémicas (figura 12) observa-se
que as amostras ndo se relacionam de acordo com as suas facies sedimentares nos intervalos
de profundidade, como no caso dos dendogramas para amostras de granulometria. Esta
tendéncia sugere que a tafonomia das assembleias mortas de moluscos nao estao
necessariamente alinhadas com o tipo de facies sedimentar onde essas conchas sao
encontradas, ocorrendo similaridade menor (maior dissimilaridade) por facies (clusters nao

préximos) por danos tafonémicos enquanto que no dendrograma de granulometria ocorre uma
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similaridade maior entre os grupos amostrais. Provavelmente, isto se deve ao fato que as facies

sedimentares estao associadas as diferentes classes granulométricas.

6.2.2. NMDS (Non-metric multidimensional scaling)

O NDMS permitie correlacionar as assinaturas tafonémicas com as diferentes classes
granulomeétricas por intervalo de amostragem. Os graficos nas figuras entre 13 e 25
representam a frequéncia proporcional das assinaturas tafonémicas com a superficie ordinaria
de granulometria, representada em porcentagem absoluta da faixa granulométrica avaliada
(areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila). Todos os graficos foram obtidos com trés
medidas de STRESS: 1) Run 0 stress 0.09742412; 2) Run 1 stress 0.09787588 procrustes:
rmse 0.004821124, max resid 0.02462189 e; 3) Run 2 stress 0.09742421 procrustes: rmse
4.483796e-05 ;max resid 0.000224242. A associagéo da relagéo entre os danos tafonémicos e
os gradientes granulométricos que eles normalmente ocorrem, desconsidera a facies
sedimentar, porém refina e em alta resolugao a resposta tafonémica das conchas em relagéo as
diferentes classes granulométricas. Em outras palavras, o NMDS quantifica até quanto cada
teor de determinada classe granulométrica influencia realmente na frequéncia proporcional da

assinatura tafonémica.

As figuras 13, 14 e 15 relacionam as assinaturas tafonémicas analisadas com gradientes
de granulometria para a classe argila em diferentes testemunhos. Os numeros exibidos nas

curvas representam porcentagens absolutas do sedimento encontrado no testemunho.

Na figura 13, pode-se observar que danos de abrasao (abras) e bioeroséo (bio) estao
associados com porcentagens de sedimento argiloso em torno de 4% enquanto que a predagao
(pred) e a perda de peridstraco (per) foram registrados em depoésitos com 0 e 1 % de argila. Ja
encrustagao (encr), modificagdo da margem (marg), corossao (crr), brilho (bright), articulagéo
(des) e alteragao de cor (col) tiverem maior frequéncia proporcional do dano nos sedimentos

com intervalos entre 0 e 2 % de argila.
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Figura 13: Relagéo das assinaturas tafonémicas com a classe argila no testemunho T1

A figura de 14 reflete as sensibilidades das assinaturas tafonédmicas de acordo com as
faixas granulométricas utilizadas para argila no testemunho T2. A incrustagao ndo tem relagao
com argila, indicando que os organismos incrustantes tém preferéncia por um substrato nao
argiloso para se instalarem. Porém o periostraco da-se em depdsitos com cerca de 0.3 % de
argila. As demais assinaturas tafonémicas estéo relacionadas com depositos com valores entre
0.1 e 0.2% de argila, o que sugere que a argila tem pouca influéncia na geragao desses tipos

de danos taxondmicos nas conchas.
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Figura 14. Relagéo das assinaturas tafonémicas com a classe argila no testemunho T2.

A figura 15 mostra a relacdo da argila nas frequéncias proporcionais de danos da
tafondmicos no testemunho T4. A predacéo esta relacionada aos sedimentos com 0 e 1 % de
argila, enquanto que a bioerosao é registrada em depdsitos com maior porcentagem de argila
entre 5 e 6%. Nos depdsitos com porcentagem de 2 e 4% de argila ocorrem as demais
assinaturas tafonémicas . Assim como na figura 15, a bioerosao tem valores relativamente mais

altos nas classes de sedimentos finos.
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Figura 15: Relagao das assinaturas tafonémicas com a classe argila no testemunho T4

As figuras 16 a 19 representam o comportamento das assinaturas tafonémicas em

sedimentos siltosos para os testemunhos amostrados.

A figura 16 relaciona os sedimentos da fragao silte grosso no testemunho T1 com as
assinaturas tafonémicos. Os danos de abrasdo das conchas foram registrados em depésitos
com porcentagem de 2 % de silte. Enquanto que o peridstraco, brilho e alteragdo de cor estédo
contidos nos sedimentos com 0 e 1 % silte. Essas relagées sugerem que o silte que apresenta
baixa concentragdo (< 5%) nos depositos, nao tem propriedade abrasiva significativa para as
assinaturas tafonémicas consideradas. A predagao foi a assinatura que se associou aos
depdsitos com maior porcentagem de silte, valores de 4 %. Esta tendéncia pode indicar que

organismos predadores ja ocorrem em relativa abundancia nos depésitos com até 4% de silte.
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Figura 16: Relacao das assinaturas tafonémicas com a classe granulométrica silte grosso no

testemunho T1.

A figura 17 correlaciona gradientes de silte médio no testemunho T1 com as assinaturas
tafonémicas e nota-se que a maioria das assinaturas tafondmicas esta correlacionada com os
sedimentos com valores entre 0,5 e 1% de silte médio. Isto indica que mesmo pequena
variagdo na fracdo granulométrica pode gerar diferentes sensibilidades nas assinaturas

tafonémicas para o mesmo testemunho (T1).
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Figura 17: Relagao das assinaturas tafondmicas com a classe granulométrica silte médio no

testemunho T1.

A figura 18 indica que as assinaturas tafonémicas relacionam-se concentragdes mais
elevadas em relagao ao silte fino. A predagéo € registrada nos sedimentos com até 2 % de silte
fino, porém a bioerosao ocorre nos depdsitos com até 8 % da mesma classe granulométrica. As

demais assinaturas forma observadas nos depodsitos com valores entre 4 e 6 % de silte fino.

MDS1
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-

Figura 18: Relagdo das assinaturas tafonémicas com a classe granulomeétrica silte fino

no testemunho T4
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A assinatura tafonémica peridstraco ocorre nos depositos com até 0.5 % de silte grosso
enquanto as demais assinaturas estdo foram registradas nos sedimentos com cerca de 0.1 e
0.2 % de silte grosso (Figura 19).

15 20

10

MDS1
05

10 05 00

-1

Figura 19: Relagcao das assinaturas tafonédmicas com a classe granulométrica silte médio no

testemunho T2.

Nas figuras entre 20 e 25 estdo representadas as assinaturas tafonémicas em relagao

as classes granulométricas areia fina, areia média e areia grossa.

A figura 20 caracteriza a ocorréncia de periostraco em depdsitos com até 2 % de areia
fina, enquanto que abrasdo é observada nos sedimentos com 8 % dessa mesma fragao
granulométrica. A maioria das assinaturas tafonémicas ocorrem nas conchas associadas aos
depdsitos com valores entre 0 e 2 % de areia fina. Porém a incrustacao e articulagao nao ocorre
em conchas associadas aos depositos de areia fina (0%), uma vez que os sedimentos arenosos
finos sdo transportados por maiores distancias, com energia constante que desfavorece a

ocorréncia desses tipos de assinaturas.
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Figura 20: Relagdo das assinaturas tafonémicas com a classe granulométrica areia fina no

testemunho T3.

A figura 21 associa as assinaturas tafonémicas com a fragdo areia média. Observa-se
que a abrasdo e bioerosdao ocorrem nas conchas dos depédsitos com 65 e 75 % areia média.
Enquanto que as demais assinaturas tafondmicas estao contidas nos sedimentos com 35 a 60
% de areia média. A correlagao da bioerosao com altos (65-75%) teores de areia média indica
um ambiente com grande quantidade de oxigénio, o que favorece a colonizagao por organismos
bioerosivos. Adicionalmente a assinatura alteragao de cor, também associada as conchas dos
depésitos com alta concentragao de areia média, sustenta esta interpretagéo. Pois a alteragéo
da cor das conchas reflete o Eh do meio, assim a alteragao de cor para branco (maior
frequéncia proporcional encontrada nas conchas) sugere um meio Oxico enquanto alteragao

para amarelo indica ambiente mais redutor.
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Figura 21: Relagao das assinaturas tafonémicas com areia média no testemunho T1

A figura 22 mostra que o periéstraco ocorre nas conchas associadas aos depodsitos com
25 % de areia média enquanto que a auséncia de incrustagao é observada nos sedimentos com
valores de até 65% dessa faixa granulométrica. Porém a abrasao e corrosao estao na superficie
ordinaria de 60 % de areia média no depdsito, j& as demais assinaturas tafonémicas foram

registradas nas conchas associadas aos depdsitos com cerca de 55 a 65 % de areia média.
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Figura 22: Relagdo das assinaturas tafonémicas com a classe granulométrica de areia média

no testemunho T2.
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A figura 23 exibe as assinaturas tafondmicas no testemunho T3 correlacionadas com os
gradientes da classe granulométrica areia média. Nota-se que incrustacdo, modificagdo da
margem e predacido ocorrem nos depositos com cerca de 45 a 50 % de areia média. Mas a
abrasdo e corrosdo das conchas registram-se nos depdsitos com no minimo 35% de areia
média e no maximo 45% dessa classe, além disso, periostraco relaciona-se aos depdsitos entre

50-55 % de areia média.
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Figura 23: Relagao das assinaturas tafonémicas com a classe areia média no testemunho T3.

De acordo com a figura 24, nota-se que a incrustagao, desarticulagao, modificagdo da margem ,
brilho e alteracao de cor relacionam-se com gradientes de 0,5 % de areia grossa. O periéstraco
esta relacionado com 1 %, indicando que essas assinaturas tém baixa correlagdo com a areia
grossa, pois nenhuma assinatura tafonémica esta correlacionada com areia grossa em
quantidades superiores a 1 %, exceto o periostraco, que & a assinatura que tem maior valor de

correlagao com a areia grossa no testemunho T1.
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Figura 24: Relagao das assinaturas tafonémicas com areia grossa no testemunho T1

Nos depositos com 0.3 % de areia grossa se observa a ocorréncia da assinatura
periostraco (Figura 25). Porém quando os sedimentos se associam com cerca de 3% de areia
grossa as conchas registram incrustagao, se a porcentagem cair para 1.5 % de areia grossa as
conchas passam a apresentar sinais de bioerosdo. As demais assinaturas tafonémicas foram

observadas em depositos com 0.5 e 3.5 % de areia grossa.
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Figura 25: Relacdo das assinaturas tafonémicas com areia grossa no testemunho T2
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6.2.3. Box Plot

Esse método pertence ao campo da estatistica descritiva e foi utilizado para verificar a
variagao das assinaturas tafonémicas e do grau de dano nas conchas entre as facies baia e
laguna nas quais s&o as unicas onde as conchas estao acumuladas. Os valores de mediana,
intervalo interquartil, maximo e minimo sdo valores de frequéncia proporcional de danos
encontrados nas conchas. A figura de 26 a 35 exibe os Box plot que serdo comparados para
ambas as associagdes de facies (AF) laguna e baia.

A figura 26 é possivel comparar que as medianas nos testemunhos T2 e T3 para a
abrasao (Setor Camacho) sdo maiores na AF baia do que na AF laguna. Além disso, o
testemunho T2 e T3, tém maximos com maiores valores em comparagao com os testemunhos
T1 e T4, que, tém valores de mediana maior na AF laguna para a abrasao em comparagao com
os testemunhos T2 e T3. Isso indica que a abrasao tem maior frequéncia proporcional na AF
baia para os testemunhos T2 e T3 e menor frequéncia proporcional para os testemunhos T1 e
T4, sendo valores ndo esperados para os testemunhos T1 e T4, uma vez que € esperado que
se encontrasse maiores valores de frequéncia proporcional de abrasdo para a AF baia e

menores para a AF laguna.
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Figura 26: Box plot da abrasao na AF laguna (esquerda) e baia (direita)

A figura 27 mostra valores de mediana menores para a corrosao na associagao de
facies (AF) laguna nos testemunhos T2 e T3 enquanto exibe valores de mediana maior nos
38



testemunhos T1 e T4. O intervalo interquartil (Q3-Q1) no testemunho T1 e T3 para a AF laguna
tem valores parecidos, assim como o intervalo interquartil dos testemunhos T1 e T3 na AF baia.
Porém com valores menores do que na AF laguna. Aqui ocorre o fenémeno oposto em relagéo
a figura 26, pois para os testemunhos T2 e T3 encontra-se menores valores de corrosdo AF
laguna em relagao a AF baia para os mesmos testemunhos.
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Figura 27: Box plot da corrosao na facies laguna (esquerda) e baia (direita)

A figura 28 exibe que a modificagdo da margem tem maiores valores na AF baia do que
na AF laguna para todos os testemunhos. A maior variagdo interquartil observada para a
modificag@o foi no testemunho T4 na AF laguna. Além disso, observa-se um aumento gradual
da mediana, intervalos interquartis sequencialmente do testemunho T4(SW) até o T1(NE) na AF
laguna. Essa assinatura tafondmica estd com frequéncia proporcional esperada, pois
normalmente a modificagdo da margem € mais frequente em ambientes mais agitados

relacionados a AF baia.
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Figura 28: Box plot da modificagdo da margem na AF laguna (esquerda) e baia (direita)

E possivel observar através da figura 29 que o peridstraco é mais afetado na regiao do
Camacho nos testemunhos T2 e T3 para a AF baia (menores medianas) em relagdo a AF
laguna (maiores medianas). A AF baia no testemunho T1 (Setor Rio do Meio) tem o maior
intervalo interquartil, indicando grande variabilidade do periostraco na associagdo de facies
baia.
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Figura 29: Box plot do periéstraco na AF laguna (esquerda) e baia (direita)

A figura 30 mostra frequéncias proporcionais menores (medianas menores) para o brilho
na AF baia e valores similares para a AF laguna. Os intervalos interquartis estdo maiores na AF
laguna, indicando maior variabilidade e menor perda de cor que na AF baia. Para o brilho, essa
variabilidade na mediana de sua frequéncia proporcional € explicada devido & natureza desse

dano (perda de brilho) estar relacionada tanto a processos de abrasivos e/ou corrosivos.
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Figura 30: Box plot do brilho na AF laguna (esquerda) e baia (direita)

A figura 31 exibe menores valores de mediana para a AF baia em relagdo a AF laguna

para alteragao de cor. A menor frequéncia proporcional da alteragdo de cor na AF baia indica

que a perda de cor nao foi tao efetiva nessa facies ou pelo menos néo foi suficientemente afeta

na AF baia. Mais uma vez, os valores variados das medianas para a alteragdo de cor, podem

indicar profundidades distintas nas acumulagdes de conchas, uma vez que esta tente a mudar

acordo com o Eh, mais profundo tende a ser mais redutor e mais raso tende a ser oxidante.
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Figura 31: Box plot da alteragao da cor (branco/amarelo) na AF laguna (esquerda) e baia
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A figura 32 exibe o grau de desarticulagédo na AF baia e laguna. Foi preferivel chamar

desarticulagdo ao invés de articulagdo no Box plot, pois estatisticamente a articulagdo, tanto

fechada como aberta, tem valores insignificantes em comparagédo com o espago amostral (n)

estudado. Pode-se perceber claramente que quase 100 % das conchas nao tém articulagao,
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exceto no testemunho T2, na facies laguna, onde 1 % das conchas estao articuladas,

resultando em um maior intervalo interquartil. O mesmo caso ocorre para o dano da incrustagéo

na figura 33.
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Figura 32: Box plot da desarticulagéo na AF laguna (esquerda) e baia (direita)
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Figura 33: Box plot da incrustagao na AF laguna (esquerda) e baia (direita)

A Figura 34, a bioerosao na AF laguna exibe menores valores em comparagao com a

AF baia. Entretanto, na facies baixa estdo intervalos interquartis maiores, indicando mais

variabilidade. Valores maximos sao maiores no testemunho T1 e T2 da facies laguna.
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Figura 34: Box plot da bioerosao na AF laguna (esquerda) e baia (direita)

A figura 35 indica valores de predagao maiores na facies baia em relagdo a AF laguna.
Pode-se observar também que os testemunhos T2 e T4 tém intervalos maiores nos intervalos
interquartis na facies laguna enquanto que os testemunhos T1 e T3 tém os maiores intervalos

interquartis na AF baia.
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Figura 35: Box plot da predagao na AF laguna (esquerda) e baia (direita)
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7. Discussao

7.1. Correlagao das Assinaturas Tafondmicas com as Classes
Granulométricas

A discussao deste trabalho baseia-se nos estudos de (Kidwell e Holland, (1991), Kidwell e
Flessa,(1995), (Kidwell 2001), Kidwell e Tomasovysch, (2013), Erthal (2012) e (Erthal e Ritter
2016). Os mesmos autores discutem os vieses (bias) que devem ser levados em consideragao
perante uma analise tafondmica de assembleias mortas e fosseis. O registro fossil ndo é
estatico no decorrer do tempo e sempre ha perda, ganho ou remobilizagdo do material
soterrado (Erthal e Ritter 2016). Essa caracteristica faz com que o registro fossil sofra
processos fisicos, quimicos e biolégicos que modificam a tafonomia das partes duras de
organismos nos diferentes ambientes sedimentares. Por sua vez, esses danos tafonémicos
podem ser qualificados e quantificados e assim associados na discussdo dos processos

sedimentares.

Com base nos graficos NMDS (figuras 13 a 25) é possivel inferir que as assinaturas
tafonbmicas estdo diretamente relacionadas as classes granulométricas. A relagédo das
assinaturas tafonémicas com a classe argila (figuras 13 a 15) permitem discutir que a bioerosao
€ a assinatura tafondmica que mais se correlaciona com os sedimentos argilosos (valores de
até 4 %, figura 13). Esta caracteristica indica que os organismos bioerosivos preferem um
ambiente oxigenado e com energia moderada, onde ocorre decantagdo relativamente mais
baixa em termos de porcentagem de argilas. Adicionalmente a partir de 4% de argila nos
depositos a bioerosdo perde importancia, uma vez que o ambiente estara associado a valores
cada vez menor de oxigénio dissolvido na agua. Em casos extremos quando o sedimento &
composto por 80 % de argila, o ambiente é praticamente redutor, ndo permitindo a colonizagao
do substrato rico em conchas da assembleia morta por esses organismos. A associagado de
facies (AF) laguna tem concentragdes de sedimentos argilosos relativamente maiores que a
associagao de facies baia, consequentemente a bioerosao tem menor frequéncia relativa na AF
laguna. Para as assinaturas associadas ao desgaste superficial da concha (brilho, periéstraco,
modificagdo da margem, abrasao e corrosao) a argila tem a¢ao abrasiva insignificante, uma vez

que os teores de argila nos depdsitos sdo sempre inferiores a 5%.

Em relagbes as assinaturas tafondmicas das conchas em depodsitos da classe
granulométrica silte (figuras 16 a 19) apontam que o silte fino & a fragdo granulométrica que
mais tem correlagdo com os danos tafonédmicos, pois as porcentagens dessa classe
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granulométrica tém maior valores (entre 4-6 %), em relagdo ao silte médio (0,5-2,0%) e o silte

grosso (1-4%) nos quais se correlacionam com os danos tafonomicos.

A AF laguna é também caracterizada por abundancia relativa em silte em relagéo a AF
baia. Isto permite confirmar que os danos de origem biolégica (predagao e bioeroséo), estao
mais correlacionados com a AF laguna do que a AF baia para a granulometria silte. Em geral,
os sedimentos peliticos séo facilmente transportados em suspensdo (para a mesma taxa de
energia) do que as fragbes das classes areia. Por isso ha maior concentragao do silte fino (4-
6%) com as demais assinaturas tafonémicas em comparagao com o silte médio e grosso (0-
1%).

A correlagéo das assinaturas tafonémicas com os sedimentos arenosos (figura 20 a 25)
indica que a abras&@o ocorre em depdsitos com porcentagens de areia média entre 35 e 70%
(figuras 21 a 23), mas também é registrada nos sedimentos com até 8 % da fragdo areia fina
(Figura 20). O transporte de areia média exige maior energia o que pode ser responsavel por
gerar os danos tafonédmicos nas conchas. A incrustacdo é desfavorecida em substratos ricos
em areia média (>50% da fragdo). Ja articulagdo ndo tem correlagdo com areia fina (0%) por
esta ser um abrasivo mais eficiente durante o transporte no caso de inibigao da incrustagao. .
As demais assinaturas tafondmicas (Figura 21), exceto bioeroséo, correlacionam-se fortemente
com areia meédia, pois ela esta mais correlacionada ao aumento da frequéncia proporcional
desses danos encontrados nas conchas. Na figura 23, é possivel indicar que a areia média esta
influenciando mais na corrosao (>40 % de areia média) do que na abrasao (35% de areia
média), pois a areia média tem maior porosidade que a areia fina (para 0 mesmo grau de
sele¢cdo), o que favoreceria a corrosdao de conchas localizadas abaixo da interface agua-
sedimento. A figura 36 abaixo relaciona os vetores das assinaturas tafonémicas
correlacionadas com as superficies ordinarias das classes granulométricas areia fina (em verde)
e areia média (em lilas), essas classes granulométricas foram escolhidas por serem mais
abundantes nas facies sedimentares estudadas na regido. Os vetores das assinaturas
tafonémicas tém diregcao e sentidos que representam a interagao das assinaturas tafonémicas e

suas relagdes na geragao de danos nas conchas.
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Figura 36. NMDS relacionado os vetores de frequéncia proporcional e gradientes das classes
granulometrias areia média (lilas) e areia fina (verde).

A correlagao entre os danos tafonémicos e as classes areias fina e areia média mostra
que o peridstraco e abrasao tém diregées opostas, indicando que nao € possivel ocorrer
peridstraco em estado natural e abrasdao ao mesmo tempo na superficie das conchas (essas
assinaturas tafonémicas sédo mutualmente exclusivas e opostamente relacionadas). Além disso,
percebe-se que a areia média tem mais influéncia na perda do periéstraco, pois o aumento do
gradiente e o vetor para o dano de perda de periostraco tém a mesma dire¢ao. O oposto ocorre
para o vetor abrasao, que aumenta a medida que se aumenta o gradiente de areia fina, pois ela
é transportada por maiores distancias em relagao a areia média, favorecendo a abrasdo. A
incrustagao esta correlacionada positivamente com o periéstraco, pois organismos incrustantes
preferem um substrato quitinoso para se instalarem. Bioerosao tem correlagéo positiva com a
desarticulagdao e a incrustagdo, uma vez que a remobilizagdo por organismos epibiontes
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favorece a desarticulagado das conchas e o perioéstraco é fonte de alimento para os organismos
bioerosivos que se alimentam da camada de quitina. A corrosdo e a abrasao nao sao vetores
diametralmente opostos, indicando que os processos de quebra nas conchas (modificagdo da
margem e fragmentag&do) podem ter origem mista ou intermediaria entre corrosdo e abraséo.
Adicionalmente ha relagdo entre brilho e alteragdo de cor com gradientes crescentes de areia
fina. Pois a perda de brilho e alteragédo de cor tem mais importancia na areia fina do que na
areia media, portanto associa-se essas assinaturas ao transporte continuo e prolongado

responsavel pela perda dessas assinaturas.

7.2. Correlagao das Assinaturas Tafonémicas com Facies
Sedimentares

Esse topico é discutido com base nas facies sedimentares baia e laguna para cada
testemunho T1 a T4, anexos (1 a 4) juntamente com os gréaficos do tipo box plot (figuras 28 a
37). As assinaturas tafondmicas que mais refletem as caracteristicas das facies baia e laguna,
em termos tafonémicos, € a alta frequéncia proporcional da corros@o para a facies laguna e alta
frequéncia proporcional de abrasdo para a facies baia. Isso é explicado devido ao sistema
deposicional baia ter maior energia no retrabalhamento das conchas da assembleia morta,
permanecendo menos tempo na interface agua sedimento, e favorecendo a abrasao por
transporte prolongado. O contrario ocorre na facies laguna, onde as conchas passam maior
tempo na interface agua-sedimento, e consequentemente sdo mais susceptiveis a sofrerem
dano por corrosao.

Outra caracteristica diagnostica de cada facies € a proporgao relativa em peso entre
conchas inteiras e fragmentadas, sendo maior proporgéo de conchas inteiras na facies laguna e
maior propor¢ao de conchas fragmentadas na facies baia (Anexos 1 a 4). Entretanto, isso nao &
sempre verdade, principalmente em casos onde nao se avalia os vieses do registro fossil (bias).
De acordo com o Box plot para a abrasao (fig. 28), nota-se que a abrasao tem maiores valores
de frequéncia proporcional para os testemunhos T1 e T4 na facies laguna, o que ndo condiz
com o resultado esperado. O anexo 4 para o testemunho T4, mostra maiores valores de
abrasao (total + parcial) para a facies laguna (89%) do que na facies baia (apenas 29%). A
figura 29, retrata o caso para a corrosdo, que tem menores valores na facies laguna em
comparagao com a facies baia, sendo 95 % de corrosao para a facies baia (anexo 2) e 70 % de
corrosao na facies laguna (anexo 2). Acontece 0 mesmo com o testemunho T3, sendo 91 % de
corrosdo na facies baia e 75 % de corrosédo na facies laguna (Anexo 3). Essas e outras
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inconsisténcias na tafonomia de conchas podem ser explicadas por processos nos quais as
acumulagdes de conchas sdo retrabalhadas, exumadas e misturadas com comunidades mais
jovens e/ou individuos juvenis, o que altera as frequéncias proporcionais reais das assinaturas
tafonémicas. Time averaging € um processo responsavel por misturar assembleias de
comunidades autéctones e parautéctones, sobrepor danos tafonémicos e até mesmo exumar e
misturar fésseis com idades diferentes (remaniés). Quanto maior o processo de time averaging,
menor a resolugao temporal e menos correlacionavel as assinaturas tafonémicas vao ser, o que
acaba por alterar resultados esperados como a corrosao e abrasao na facies baia e laguna.
Outros fatores que devem ser considerados nos estudos tafonémicos € o dano diferencial
(fidelity species composition) que cada tipo de organismo pode sofrer (maior resisténcia a
abrasdo ou corrosao), que é reflexo de individuos juvenis ou senis ou mesmo de composigoes
diferentes das partes duras. A resolugdo espacial (spatial resolution) também um fator
importante no estudo tafondmico, pois permite estabelecer relagdes de proveniéncia das

conchas e suas distingdes entre comunidades autoctones e parautéctones.

8. Conclusoes

Com base nos resultados apresentados e na discusséao realizadas, conclui-se que o
registro fossil ndo varia de maneira linear e € uma resposta de uma série de fatores ambientais
gue controlam a alteragdo no registro acumulado (assembleia morta) ou fossil (assembleia
féssil). Para o caso de estudo em escala local, o paramétro que mais reflete a mudanga da
sucessao de facies baia para laguna é a proporgao entre conchas inteiras e fragmentadas. Em
relagao as outras assinaturas tafonémicas, foi possivel quantificar a influéncia da granulometria
na geragdo de uma coletanea de favorecimento ou nao favorecimento de determinada
assinatura tafonémica em fungdo da sua resposta hidrodinamica com os depésitos associados
a diferentes classes granulométricas. O tipo de sedimento, por sua vez, ira variar de acordo
com a profundidade, energia dos processos, clima entre outros fatores, e isso ira influenciar no
registro fossil resultante. Os vieses tafondmicos sdo ferramentas imprescindivel na analise de
acumulagées de conchas, pois eles permitem extrair informagdes valiosas sobre multiplas
geragoes de comunidade, permitindo assim, filtrar que tipos de assinaturas sao realmente
associaveis com processos sedimentares especificos, e assim associar corretamente a facies
sedimentar na qual a comunidade(s) sdo pertencentes.
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Anexos

Os anexos a seguir mostram as porcentagens relativas das assinaturas tafonémicas na

facies baia e laguna para cada testemunho na érea de estudo.
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Anexo 1
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Anexo 2
T2T0TAL INTERAS FRAG  ARTICULAAO MARGEM PERIOSTRACO BRILHO ALT.COR BOEROSAQ INCRUSTACAO PREDACRD N
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Anexo 3

INTEIRAS  FRAG  ARTICULAGAO MARGEM PERIOSTRACO BRILKO ALT.COR
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Anexo 4
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