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RESUMO

Diatomaceas do Quaternario sdo indicadoras Uteis de alteracOes de habitats locais desde ambientes
terrestres até ambientes marinhos profundos, produzindo conhecimento a respeito de alteracfes do nivel da
coluna d’agua em lagos, mudangas do nivel relativo do mar e quimica da &gua. Embora extensamente
utilizadas por pesguisadores europeus e norte americanos, no Brasil, o potencia paleontolégico das
diatomaceas ainda € pouco explorado, haja vista o reduzido nimero de trabal hos publicados em que a andlise
deste grupo constituiu objetivo central. Para o caso da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, o papel
suplementar das diatomaceas nos estudos paleoecoldgicos efetivados torna-se manifesto em fungdo do
inexpressivo nimero de espécies citadas. Além disso, no que tange ao processamento dos dados nestes
estudos, a definicdo de interval os fundamentou-se em critérios subjetivos dos pesquisadores ja que, excecao
a parte, ndo sdo mencionados procedimentos estatisticos de exame dos resultados quantitativos. Neste
contexto, executou-se pesquisa visando reconstituir os sucessivos paleoambientes do sistema lacustre
Pinguela-Palmital-Malvas na por¢do emersa norte da Bacia de Pelotas, durante o Holoceno a partir de 89
amostras do testemunho de sondagem PM-RS-D0O1 com 4,87 m de profundidade total, utilizando
diatomaceas como descritores. Uma maior objetividade dentro deste enfoque foi obtida pela definicédo de
espécies indicadoras de conjuntos de unidades amostrais oriundos de niveis de particionamentos
significativos em andlises de agrupamento, prética importada do estudo da ecologia de espécies atuais. Desta
forma, um pegueno nimero de espécies representativas para determinado intervalo estratigrafico atuaram
como descritoras, a partir das quais inferéncias palecambientais puderam ser desenvolvidas. O poco revelou
as assembléias de diatomaceas fosseis mais diversificadas para estudos até entdo conduzidos na Planicie
Costeira Norte do Rio Grande do Sul. Estas refletiram essencialmente oscilagdes de habitats decorrentes de
atores climaticos e eustédticos que marcaram de maneira evidente duas fases distintas da histéria evolutiva
recente do Sistema Pinguela-Palmital-Malvas. Inicialmente, no periodo compreendido entre 4.600 +/-70 anos
AP e 3.950 +/- 70 anos AP, ocorre dternéncia entre estratos compostos pela preponderancia de taf ocenoses
mixohalinas e intervalos caracterizados pela supremacia de espécies dulciagliicolas em um contexto
transgressivo. Ali, os registros determinados por Actinocyclus normanii, Cyclotella striata e Diploneis
smithii refletem periodos de clima mais seco, quando o volume de &gua doce drenado para a bacia era menor
e a evaporacdo mais intensa. De forma inversa, Aulacoseira cf. agassizii determinou o esclarecimento de
etapas de incremento do afluxo I6tico por variagdo positiva do regime pluviométrico intensificado em
decorréncia do estabelecimento de condi¢des provavel mente relacionados a vigéncia do fenémeno El nifio.
Apbs 3.950 +/- 70 anos AP, alteracdes sedimentol bgicas e bidticas significativas como o estabelecimento de
facies com predominio de areias e a maior diversidade e abundancia de vestigios de espécies perifiticas,
caracterizam o inicio do processo de regressdo correlacionavel com o registro de diversos pesquisadores do
Holoceno da Planicie Costeira galicha. No entanto, a anadlise diatomolégica revelou heterogeneidade
ambiental inédita para o trecho, comprovando a existéncia de um processo constituido por, pelo menos,
cinco rompimentos da tendéncia predominantemente regressiva bem como de momentos de russurgéncia de
periodo climético Umido e seco. A manutencdo da coeréncia das interpretacdes paleoambientais obtidas,
guando confrontadas a estudos pregressos, e a deteccdo de processos originais para a regido, assinalam a
eficiéncia dos procedimentos estatisticos empregados baseados no estabelecimento de agrupamentos
significativos e destaque a espécies reguladoras destes parti cionamentos.

Palavras-chave: paeoecologia, Holoceno — lago — planicie costeira — Rio Grande do Sul —

diatoméacesas.



ABSTRACT

PALEOECOLOGY OF THE PINGUELA-PALMITAL-MALVAS SYSTEM, HOLOCENE OF THE
PELOTASBASIN, RS, BRAZIL
An approach focused on the use of diatoms (Bacillariophyta) as environmental descriptors

Quaternary diatoms are useful indicatives of aterations occurred in local habitats, since terrestrial as
well as deep marine environments, producing knowledge concerning alterations of the water column level in
lakes, changes in sea level and the chemistry of the water. Although extensively utilized by European and
North American researchers, the paleontologic potential of diatoms is still little explored in Brazil, taking
into account the small number of papers published on the subject. In the case of the Coastal Plains of Rio
Grande do Sul, the supplementary role of diatoms in paleoecologica studies is expressed through the
inexpressive number of species mentioned in paleolimnological publications. Furthermore, as far as data
processing is concerned, the definition zones in these studies was based on subjective criteria once statistical
procedures of quantitative results were not mentioned. In this context, a research was conducted aiming to
reconstitute paleoenvironments of the lacustrine Pinguela-Palmital-Malvas System, on the emerged portion
north of Pelotas Basin during the Holocene. This study is based on 89 subsurface samples from the PM-RS-
DO1 core (4,87 m of total depth), using diatoms- as descriptors. Thus, a better objectivity was obtained by
defining the species indicative of sets of sampling units originated from levels of significant partitioning in
grouping analyses, a practice imported from the study of actual ecology. This way, a small number of
representative  species of a certain  dratigraphic  interval acted as descriptors, from which
paleonenvironmental inferences were drawn. The core revealed the most diversified assemblages of fossil
diatoms for studies conducted on the Coastal Plains North of Rio Grande do Sul. Essentialy, they reflected
oscillations of habitats resulting from climatic and eustatic actors that clearly set two distinct phases of recent
evolutionary history of the Pinguela-Palmital-Malvas System. Initially, between 4.600 +/- 70 years BP and
3.950 +/- years BP, an alternation occurred between strata constituted predominantly by mixohaline
taphocenoses and intervals characterized by supremacy of freshwater species in a transgressive context.
There, records of Actinocyclus normanii, Cyclotella striata and Diploneis smithili reflect periods of a drier
climate as the volume of fresh water drained into the basin was smaller and evaporation was more intense.
On the contrary, Aulacoseira cf. agassizii determined the clarification on stages of increment of the lotic
influx through positive variation of intensive pluviometric regime due to conditions probably related to El
nifio phenomenon. After 3.950 +/- 70 years AP, significant sedimentological and biotic aterations, like the
establishment of facies with sandy and greater diversity and abundance of signs of periphytic species
characterize the beginning of the regression process likely to be correlated with the record of severa
researchers of the Holocene of these Coastal Plains. However, the diatomalogic analysis revealed an
environmental heterogeneity unusual for that stretch, proving the existence of a process constituted of at |east
five ruptures on a predominantly regressive tendency, as well as moments of resurgence of a humid and dry
climatic period. The maintenance of these coherent paleoenvironmental interpretations, compared with
previous studies, and the discovery of original processes for the region show the efficiency of the statitical
procedures here used, based on the establishment of significant groupings and the prominence of regulating
species from this partitioning.

Key-words: paeoecology, Holocene — lake — coastal plain — Rio Grande do Sul — diatoms.
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Ao utilizar dados previamente publicados em suas monografias sobre o lago Léman na Suica, F. A.
Forel publicou, em 1901, a obra responsavel pela conceituacdo do termo “Limnologia”. Esta nova linha de
pesquisa foi definida pelo autor como uma descricdo de observactes, leis e teorias que se referem aos lagos
de maneira geral. O pesguisador concebeu a Limnologia como uma ciéncia irmd da Oceanografia,
diferenciando-se apenas pela magnitude de seu objeto de estudo (Esteves, 1998; Kleerekoper, 1990).

Em seu livro, Forel é fortemente influenciado pelo
conceito de microcosmo de Forbes e dedica um capitulo inteiro a
abordagem deste tema. Para Forel, o “lago ¢ um mundo em escala
pequena no qual o ciclo da integragdo e da dissolugdo sempre se
repete”. Este microcosmo, para usar o termo introduzido por
Forbes, seria auto-suficiente mesmo por longo tempo, ainda que
fosse completamente isolado do meio ambiente. Porém, este se
acha em ligag@o direta ou indireta com a atmosfera, com a terra
circundante, com as regifes de sua cabeceiras e, através dos
afluentes, com o mar. O lago, desta forma, destaca-se como elo
importante no processo da evolugdo da vida na Terra; “cada lago é
um 6rgéo da Terra”. (Esteves, 1998, p. 5).

Forel rompeu com o paradigma até entdo em voga para 0 estudo dos ambientes lacustres que
enfocava a andlise da vida dos organismos aguéticos, sustentando a nova ciéncia sobre os alicerces da
Hidrologia. Passou-se a considerar o lago em seu todo, ao incluir seus aspectos fisicos e processos quimicos,
permitindo, nas palavras de Esteves (1998), “a elaboracdo de inferéncias tedricas mais ousadas”. Desta
maneira, a Limnologia nasceu para se ocupar do “estudo das relagdes funcionais das comunidades de agua
doce e do efeito nelas causado pelo seu ambiente fisico, quimico e biologico” (Wetzel, 1993, p. 6).

Num primeiro momento, em virtude de sua etimologia (Limné, do grego significando “lago”), a
Limnologia ficou conhecida como a ciéncia que estuda os lagos. Contudo, na primeira edi¢cdo do Congresso
Internacional de Limnologia, ocorridaem 1922, seu campo de atuacgéo foi estendido para outros ecossi stemas
aquéticos continentais, independentemente da origem, dimensdes e concentrages salinas: lagunas, acudes,

lagoas, represas, rios, riachos, brgjos, &reas adagavels, aguas subterraneas, nascentes e fitotelmos (&guas



acumuladas em bainha de plantas, como nas Bromeliaceas). Ja os estu&rios sdo apontados como objeto de
estudo tanto dos limnologos como dos oceandgrafos (Esteves, 1998).

Devido as caracteristicas peculiares dos sistemas I6ticos (e.g., rios e riachos), em que 0s processos
fisicos, quimicos e bioldgicos sdo fortemente influenciados pelo fluxo energético multidirecional, com
predominio marcadamente longitudinal em sistema aberto, houve tentativa de adocdo do vocabulo
“Potamologia” (potamon, significando “rio”) para a reunido das teorias que tratam da dindmica dos
ecossi stemas de 4gua corrente, contudo, a expressdo nao se consolidou (Schwarzbold, 2000).

A Limnologia preconiza a ecologia moderna, quando trata dos corpos |énticos como sistemas,
integrando areas como a botanica, a zoologia, a quimica, a fisica, a geologia e a meteorologia. O limndlogo
busca em suas pesquisas a compreensdo da génese dos ecossistemas lacustres, das caracteristicas,
compartimentos e comunidades das aguas continentais, das etapas do metabolismo do ecossi stema aquético;
da radiacdo e seus efeitos; da dindmica do oxigénio dissolvido; do ciclo dos nutrientes, ions e e ementos
tracos; bem como dos processos gque se desenvol vem nos sedimentos rel acionados.

Na maioria dos ambientes aquaticos continentais, podem se reconhecer duas camadas nos
sedimentos. A parte superior, ou bioldgica, € formada por um sistema ecoldgico bastante ativo, com maior
concentragdo de matéria organica, em virtude de condigdes favoraveis para o desenvolvimento de
microorganismos, que dispdem ai de atas concentracBes de lipideos, proteinas e carboidratos ricos em
energia, e espécies bentdnicas, incluindo a colonizagdo por macroinvertebrados (Esteves, 1998). Na medida
em gue o hovo material é depositado, 0 sedimento perde reatividade, envelhece e adquire caracteristicas que
pouco variam ao longo do tempo, constituindo, assim, a parte inferior (Margalef, 1983). Estes atributos
incluem baixo teor de matéria organica, rigidez e anaerobiose, que dificultam o desenvolvimento de
organismos que ali se restringem a bactérias (Esteves, 1998). Para Margalef (1983), o sedimento passa de
sujeito “limnoldgico” a “geoldgico”, podendo conservar uma estrutura estratificada ou ritmica, e restos de
organismos gue se depositaram no sedimento, representando, em Ultima andlise, etapas distintas do processo
de evolugdo do ecossistema. Dessa forma, as camadas desta fase constituem um verdadeiro banco de dados,
gue possibilita o conhecimento sobre as comunidades, ambientes e climas pregressos, objeto de estudo da

paleoecol ogia.



Cain (1944) definiu a paleoecologia como 0 estudo da biota passada com base em conceitos e
métodos ecol Ggicos até o ponto em que estes podem ser aplicados. Este campo intermediério entre a ecologia
e a paleontol ogia se acenta basicamente em dois pressupostos basi cos sintetizados por Odum (1988):

0] A operagdo dos principios ecolégicos foi essenciamente igual durante varios periodos

geoldgicos,

(i) A ecologia de fésseis pode ser inferida, a partir do que se sabe, sobre espécies equivalentes

ou aparentadas que vivem na atualidade.

O estudo paleoecoldgico dos vestigios fisicos, quimicos e bioldgicos armazenados nos depdsitos
limnicos é o campo de estudo da paleolimnologia (Battarbee et al., 2001). Nestes sedimentos, se destacam
como residuos morfol 6gicos mais abundantes os gréos de polen e os esporos de plantas terrestres, e também
as frastulas de diatoméacesas e os cistos de crisomonas (Frey, 1974). Entre os restos de animais, se apresentam
como mais abundantes e diversificados os claddceros e larvas de quironomideos, embora todos 0s grupos
estejam representados em maior ou menor grau (Wetzel, 1993).

Nas Ultimas décadas, observou-se a redlizacdo de diversas pesquisas paeolimnoldgicas que
utilizaram diatoméceas para descrever modificacOes palecambientais (Kennnington, 2002). Seus vestigios
sd0 abundantes e estdo em geral bem preservados, podendo ser identificadas até o nivel de espécie pela
morfologia dafrustula (Wetzel, 1993).

Diatoméceas do Quaternario sdo indicadoras Uteis de alteracdes de habitats locais, desde ambientes
terrestres até marinhos profundos, produzindo conhecimento a respeito de alteracBes de nivel da coluna
d’agua em lagos (fenbmeno geralmente relacionado a alterages climéticas), mudancas do nivel relativo do
mar e quimica da adgua (especialmente pH, enriquecimento nutricional e salinidade) (Armstrong & Brasier,
2005).

De forma geral, as principais estratégias de estudo das assembléias de diatoméceas fossels em
reconstrucdes palecambientais tem enfocado a autoecologia das espécies, ou a metodologia de inferéncia
guantitativa, via andlogos modernos por métodos de calibragdo. Esta Ultima vem se estabelecendo como
paradigma em estudos pal eoecol 6gicos de sedimentos limnicos, dominando, nos Ultimos anos, as principais

publicagdes voltadas para esta temética (Battarbee et al., 2001).



Apesar de representar um grande avanco, esta € uma técnica “sitio-especifica”, que pressupbe a
disponibilidade de um elevado nimero de sistemas |énticos em uma &rea restrita, onde o pesquisador possa
conduzir um minucioso estudo ecoldgico que considere uma multiplicidade de habitats e condicOes
hidroquimicas, ago dispendioso e ainda pouco exequivel em alguns paises. No Canada e na Europa, estes
estudos floresceram em funcdo do esgotamento do potencia informativo das demais técnicas, como
conseguéncia natural do elevado nimero de pesquisas que empregam diatomaceas como ferramenta
paleontol6gica (Battarbee et al., 1999). Contudo, nos paises onde estes estudos so ainda extremamente
incipientes, pesquisas de enfoque qualitativo (autoecolégico), baseadas em dados colhidos ao longo de
décadas, por varias geracbes de diatomdlogos, fornecem informagdes Uteis sobre a ontogenia dos
€cossi stemas aquaticos e sua relacdo com fendmenos climéticos em escala global e/ou regional (Battarbee et
al., 2001).

Embora extensamente utilizado por pesquisadores europeus e norte americanos, no Brasil, o
potencial paleontoldgico das diatomaceas ainda € pouco explorado, haja vista o reduzido nimero de
trabalhos publicados, em que a andlise deste grupo constituiu objetivo central (e.g. Vaente-Moreira, 1975;
Moro & Bicudo, 1998; Firstenberger & Moro, 1998; Bissa et al., 2000; Saupe & Mosimann, 2003; Moro et
al., 2004; Souzaet al., 2007).

Os estudos pal eoecol 4gicos hol océnicos realizados na Planicie Costeira Norte do Rio Grande do Sul
fundamentam-se, em sua maioria, na andlise de gréos de polens e esporos. Embora constituam
palecindicadores valiosos, sua distribuicdo e abundéncia ao longo dos testemunhos séo controlados
diretamente pelas variagOes climéticas. Portanto, inferéncias mais especificas a respeito de caracteristicas
ambientais locais, como o grau de salinidade da massa d’agua, foram obtidas por geoquimica ou pelo exame
de palinofécies, incluindo agas de parede organica (cloroficeas e dinoflagelados) e acritarcos (e.g. Medeanic
et al., 2000a, Medeanic et al., 2000b, Medeanic & Dillenburg, 2001, Medeanic et al., 2001, Marques-Toigo
et al., 2002, Medeanic et al., 2006, Weschenfelder et al., 2008). Mesmo assim, a abundancia e diversidade
destes ultimos é pegquena, sendo que sua presenca, bem como a de diatoméceas raras ou pouco abundantes
nos levantamentos quantitativos, pode estar relacionada com agentes dispersores, tais como o spray marinho
e 0 transporte por passaros ou por excremento de mamiferos marinhos (Schmidt et al., 1990; Fulford-Smith

& Sikes, 1996).



Por outro lado, as diatoméceas sdo as produtoras primérias mais abundantes dos ecossistemas
aqudticos, e estdo expressivamente representadas nos sedimentos. A distingdo entre espécies dulcicolas,
mixohalinas e marinhas esta amplamente estabelecida, e ha muito j& abandonou o campo da controvérsia
(Haggart, 1986; Shennan, 1986; Long, 1992). No mesmo patamar encontra-se 0 conhecimento
correspondente ao habito dos taxons, algo fundamenta para deducbes paleocliméticas (e.g. Douglas & Smal,
1999). Estes dois topicos, aiados ao volume crescente de estudos que versam sobre 0 comportamento das
comunidades de diatomaceas frente ao pH e nivel tréfico (Stoermer & Smol, 1999) permitem a compreensao
mais precisa dos paleoambientes, cuja origem e duracdo podem ser relacionados com eventos de maior
escala quando acompanhadas de controle temporal (e.g. datagbes absol utas).

S80 inimeros os levantamentos realizados em diversas ingtituicdes do Brasil com vistas ao
entendimento da ecologia das diatoméceas, constituindo um valioso banco de dados aplicavel as andlises
paleontol dgicas, especialmente no Holoceno, devido a sua proximidade temporal e consequente semelhanca
entre a composi¢ao especifica das assembléias fossel's e comunidades viventes (e.g., Furstenberger & Moro,
1998). Apesar destas informagdes advirem de varias regides do pais, a partir da aplicacdo de diversas
técnicas de amostragem e processamento, a comparacdo dos requerimentos ambientais, baseadas em
caracteristicas autoecoldgicas gerais entre estes, é favorecida pela caracteristica cosmopolita de diversos
taxons. Nos casos onde existe aparente incongruéncia nas informacfes, pode-se considerar o trabaho
realizado no ambiente mais proximo da area em estudo e/ou valer-se de dados geoquimicos, ou ainda de
outros fosseis.

Neste sentido, no Rio Grande do Sul, Villwock et al. (1980) estudaram turfeiras holocénicas do
nordeste da Planicie Costeira, e constataram a presenca de uma descontinua e del gada camada de diatomito,
com predominio de géneros de agua doce, sobre os depdsitos de turfa. Abreu et al. (1987) examinaram
diatomaceas, bivalves e ostracodes de quatro amostras provenientes de um testemunho de sondagem obtido
no municipio de Triunfo, préximo a confluéncia dos rios Cai e Jacui. Callegaro & Lobo (1990) analisaram a
distribuicdo da assembleia de diatoméceas em amostras superficiais de seis perfuragdes ao longo da turfeira
de Aguas Claras. Medeanic et al. (2000a) e Marques-Toigo et al. (2002) classificaram géneros de agas
fosseis das divisdes Chlorophyta, Chrysophyta e Bacillariophyta em funcéo da toleréncia a salinidade, e

identificaram trés estégios relacionados com as transgressies e regressdes do Atlantico em um testemunho



localizado no vale do rio Maguiné. Este mesmo enfoque, aliado ao estudo de pdlens e esporos, permitiu, no
mesmo ano, a Medeanic et al. (2000b) estabel ecer mudangas ambientais causadas por oscilagdes climéticas e
do nivel médio do mar na Lagoa dos Patos e adjacéncias no Holoceno Tardio.

Na mesma regido, Medeanic & Dillenburg (2001) identificaram o inicio da influéncia marinha pés-
glacia na Lagoa dos Patos por volta de 9.620 +/- 160 AP, enquanto que uma importante transgressdo em
torno de 7.350 +/- AP foi registrada por Medeanic et al. (2001). Nestas pesquisas, pdlens, esporos e
microalgas de parede organica constituiram elementos descritores, juntamente com identificagdes genéricas e
a confirmar de espécies de diatomaceas. Uma abordagem micropaleontoldgica similar, acrescida do estudo
de microforaminiferos, foi utilizada em Weschenfelder et al. (2008) em estudo que resultou na deteccdo de
um paleocanal holocénico ligando a Lagoa dos Patos ao Oceano Atlantico.

Excetuando-se Callegaro & Lobo (1990) e Medeanic et al. (2009), todos os trabahos
supramencionados val eram-se da utilizac8o dos fésseis de diatomaceas como elementos acessorios de andlise
indicando, de maneira geral, as preferéncias halbias dos téxons para a determinacdo da influéncia marinha
no paleoambiente (tab. 1.1.1). E inegavel que este enfoque constitui uma aplicacdo Util das diatoméceas em
andlises paleoambientais, mas estas informagdes também podem ser inferidas com base na utilizagdo de
outros descritores, tais como os dinoflagelados (e.g. Meyer et al., 2005a). Contudo, no momento em que se
objetiva, por exemplo, relacionar movimentos eustéticos com o comportamento de outras variaveis como
pH, trofia e alteracBes batimétricas, o potencial indicativo das diatoméceas é ressatado, e na comparacao
direta com a performance de outros grupos agais em estudos paeolimnoldgicos, ocorre um evidente
favorecimento dessas em virtude do extenso conhecimento a respeito de seus requerimentos ecol 6gicos
especificos (Stoermer & Smol, 1999).

Vale destacar, ainda no que se refere a caracterizacdo dos ambientes quanto a salinidade utilizando
diatomaceas, a titulo de exemplificagdo do potencial da andlise diatomoldgica, a abordagem origina de
Garcia-Rodriguez & Witkowski (2003) inédita no Brasil. Os autores fizeram uso de porcentagens de
Pseudopodosira kosugii como espécie guia para elaborar inferéncias a respeito das oscil agdes do nivel médio
do mar na laguna Rocha, Uruguai (Cuenca del Leste). Os resultados obtidos foram comparados com o

modelo de variagdo proposto para a costa centro-sul do Brasil (Martin & Suguio, 1992; Lessa et al., 2000)



obtendo assim um maior refinamento da informagdo focada nos fendmenos locais que se revelaram
discrepantes (Garcia-Rodriguez & Witkowski, 2003).

O papel suplementar das diatoméceas nos estudos pal eoecol dgicos efetivados na Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul torna-se manifesto também em func&o do inexpressivo nimero de espécies citadas nas
publicacdes pal eolimnol 6gicas mais recentes (tab. 1.1.1). Em sua maioria, a identificacdo dos taxons aborda
0 género e ndo hdilustracBes diagndsticas, tampouco descri¢des ou comentarios taxondmicos, o que dificulta
sobremaneira a confirmagdo e comparacéo de dados (tab. 1.1.1).

InformacOes referentes as alteracdes climéticas ocorridas durante a evolucéo costeira recente do Rio
Grande do Sul foram obtidas em pesquisas baseadas na andlise de palinomorfos e palinofacies (Neves, 1991;
Neves & Lorscheiter, 1992, 1995a,b; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Marques-Toigo et al., 2002; Meyer et
al., 2005a,b). Todavia, questdes importantes permanecem em aberto, como a defini¢cdo da existéncia ou ndo
de oscilagBes de alta freqliéncia do nivel do mar apds o maximo transgressivo (Medeanic et al., 2001).

Por outro lado, com excecdo de Meyer et al. (20053), que consideraram as mudancas de estado
tréfico com base em algas de parede organica dos géneros Botryococcus e Pediastrum, pouca atencao tem
sido dada para as relacfes entre as oscilaces da influéncia marinha e os indicadores quimicos dos sistemas
restritos e semi-restritos registrados nas respectivas facies dos perfis litol 6gicos.

Além disso, no que tange o processamento dos dados nos estudos referidos na tabela 1.1.1, a
definicdo de biozonas fundamentou-se em critérios subjetivos dos pesquisadores ja que, a excegdo de
Callegaro & Lobo (1990), ndo sdo mencionados procedimentos estatisticos de exame dos resultados
guantitativos.

Bennett (1996), quando se refere a pesguisas do registro polinico, argumenta que sequéncias de
dados edtratigréficos sdo dificeis de descrever e interpretar sem alguma reducdo para unidades mais
gerenciaveis, cujo intuito seria o de identificar zonas de conteido uniforme. Neste sentido, a andlise de
agrupamento, procedimento analitico corriqueiro em pesquisas ecoldgicas efetuadas no presente (e.g. Bini,
2004), é uma ferramenta Util para o reconhecimento mais claro e sintético possivel da estrutura de conjuntos
de niveis estratigraficos definidos pel o arranjo hierérquico das unidades em funcéo de similaridades bidticas.

Meyer et al. (2005a) realizaram importante contribuicdo para a area de estudo, ao utilizarem a

andlise de agrupamentos para identificar seis conjuntos de amostras que, plotados estratigraficamente,



distinguiram trés intervalos com palinofécies caracteristicas em um testemunho de sondagem na Lagoa dos
Quadros, RS.

Conforme destacado em Pillar (1999), embora estejam fundamentados em algoritmos mateméticos,
para se obter uma classificagdo a partir dos testes de agrupamento, o investigador precisa escolher, muitas
vezes de forma subjetiva, um nivel adequado de particdo dos grupos. Ademais, as andlises de agrupamento
sempre revelardo conjuntos, mesmo que o banco de dados ndo possua estrutura que justifique aguma
distin¢&o. Para reduzir a imprecisdo no processo de escolha do nivel de particdo o autor desenvolveu uma
técnica, até entdo ndo aplicada ao contexto dos estudos paleoecoldgicos envolvendo descritores agalicos,
para testar estatisticamente a nitidez das divisdes em analises de agrupamentos utilizando aleatorizagéo e
autoreamostragem. Esta, se conjugada a andlises que visam caracterizar unidades amostrais de acordo com
especies indicadoras (e.g., Dufréne & Legendre, 1997), constitui instrumental matemético potencial para
definicdo objetiva de biozonas em estudos do Quaternario.

Até o momento em que se iniciou a presente tese ndo havia registro de estudo voltado para a
reconstrucdo da histéria do isolamento de alguns dos sistemas lacustres da Planicie Costeira Norte do Rio
Grande do Sul, cujo objetivo principa fosse o de estabelecer uma cronologia de alteraces ciclicas de
paleoambientes marinhos, salobros, semi-terrestres ou de &gua doce, a partir do registro fundamentalmente
diatomol 6gico, aliado a datagdes absol utas no Holoceno Tardio.

Neste contexto, esta tese fundamentou-se metodologicamente no conhecimento pregresso da
autoecologia das espécies, de acordo com o registro hibliografico de estudos nacionais e internacionais. Uma
maior objetividade dentro deste enfoque foi obtida pela definicdo de espécies indicadoras de conjuntos de
unidades amostrais oriundas de niveis de particionamentos significativos em andlises de agrupamento,
prética importada do estudo da ecologia de espécies atuais. Desta forma, um pegueno nimero de espécies
representativas para determinado intervalo estratigréfico atuaram como descritoras, a partir das quais

inferéncias paleocambientais puderam ser desenvolvidas.



Tabela 1.1.1 - Caracteristicas gerais dos principais estudos paleoecol dgicos reaizados na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, utilizando diatomaceas
como pal eoindicadores.

Autor / Ano Objetivos Numero de Nivel QOutros NUmero de Intervalo Numero e Apresenta Apresenta Aspecto
Taxons de taxonémico microfésseis amostras entre as amplitude descrigdo das ilustragao/fotografia paleoecolégico
diatoméaceas considerado estudados consideradas amostras de espécies de das espécies de enfocado
citados para datacdes diatoméaceas? diatoméaceas? utilizando
diatomaceas absolutas diatoméaceas
Abreu et al. Interpretar a
(1987) evolugdo 37 Espécie Moluscos e N&o contém Nao. Sim, referente a 9 Salinidade.
paleogeogréfica, ostracodes. 4 1-24m espécies.
ocorrida no
Quaternario, na
regido de Morretes.
Callegaro & Estudar da
Lobo (1990) distribuicdo N&o contém Concentragdo
horizontal das 49 Espécie -- 6 -- Nao. Sim, referente a 5 idnica, pH, habitat,
associacdes de espécies. salinidade,
diatoméaceas da temperatura,
turfeira holocénica de nutrientes.
Aguas Claras.
Medeanic et Reconstruir a Sim, 5 géneros estéo
al. (2000a*) sucessédo algal fossil Pdlens, esporos e representados em
e o0s ambientes 12 Género microalgas de 40 25-5cm N&o contém Na&o. estampa. Salinidade.
aquaticos durante o parede organica.
Holoceno Tardio.
Medeanic et Examinar 0s
al. (2000b) palinomorfos do
sedimento da
Laguna dos Patos
visando a Pélens, esporos e N&o contém
reconstrucao das 9 Género microalgas de 19 5-10cm Na&o. Na&o. Salinidade.

paleofitocenozes do
Holoceno Tardio,
estabelecendo as
alteracbes
paleoambientais
causadas pelas
oscilagdes do nivel
do mar.

parede organica.




Tabela 1.1.1 (continuacdo) - Caracteristicas gerais dos principais estudos paleoecol 6gicos realizados na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, utilizando
diatomaceas como pal eoindicadores.

Autor / Ano Objetivos Numero de Nivel QOutros Numero de Intervalo Numero e Apresenta Apresenta Aspecto
Taxoéns de taxondmico microfésseis amostras entre as amplitude descricéo das ilustracéo/fotografia paleoecolégico
diatomaceas considerado estudados consideradas amostras de espécies de das espécies de enfocado
citados para datagdes diatoméaceas? diatoméaceas? utilizando
diatoméaceas absolutas diatoméceas
Medeanic & Reconstruir o
Dillenburg paleoambiente  da Pdlens, esporos e
(2001) Lagoa Tramandai e 9 Género microalgas de 10 +-2m 9620 +/- Na&o. N&o. Salinidade.
areas  continentais parede organica. 160 AP
adjacentes no
Holoceno Inicial.
Medeanic et al. Avaliar o registro
(2001) palinolégico da Pdlens, esporos e
transgressao Género e microalgas de 7370 +/-
marinha poés-glacial 5 espécie parede organica. 25 5cm 150 AP N&o. N&o. Salinidade.
nos sedimentos de
fundo da Laguna
dos Patos.
Marques-Toigo Reconstruir 0s
et al. (2002%) paleoambientes  a
identificar alteraces Pélens, esporos e
floristicas durante o 12 Género microalgas de 40 25-5cm Né&o contém Né&o. Sim, de 5 géneros. Salinidade.
Quaternario  Tardio parede organica.
na zona costeira do
Rio Grande do Sul.
Weschenfelder Inferir a evolugdo
et al. (2008) ambiental da regido
de Bojuru no Pélens, esporos e 9400 +/-
Holoceno a partir de 8 Género e microalgas de 14 Né&o consta. 140 AP Nao Nao Salinidade
dados sismico, espécie. parede organica.
geocronoldgicos, Microforaminiferos. 7370 +/-
sedimentolégicos e 150 AP
paleontoldgicos.
Medeanic et al. Utilizar palinomorfos
(2009) e diatoméaceas para
originar dados Pélens, esporos e 4940 +/- 80 Salinidade,
paleoambientais no 26 Género e microalgas de 10 N&o consta. AP Na&o. Sim. profundidade.
contexto da espécie parede organica.
transgresséo

marinha Holocénica
no RS.

* Estes estudos apresentam os mesmos dados para diatoméaceas.




20BJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Recongtituir os sucessivos paleoambientes do Sistema Pinguela-Palmital-Malvas, por¢cdo emersa
norte da Bacia de Pelotas durante o Holoceno, a partir de um testemunho (PM-RS-DO1) utilizando

diatomaceas como descritores.

2.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

1. Identificar componentes da taf ocenose de diatoméceas dos sedimentos hol océnicos da Bacia de Pelotas.

2. Veificar o comportamento da diversidade das diatomaceas frente as alteracGes ambientais registradas no
testemunho.

3. Efetuar a datacdo radiocarbométrica de niveis sedimentares selecionados.

4. Classificar os paleoambientes em funcdo da salinidade, batimetria, pH e nivel tréfico, baseando-se na
autoecol ogia das diatoméaceas.

5. Testar a efetividade de uma metodologia analitica que reduza a subjetividade na andlise de resultados

pal ecambientais do Hol oceno.



3HIPOTESES

3.1 HIPOTESE BASICA

Ao considerar as modificagdes ocorridas durante 0 Holoceno nos ambientes agquéticos da Planicie
Costeira Norte do Rio Grande do Sul, presume-se que a recuperacdo, a identificacdo e andlise das
assembleias fosseis de diatoméceas, permitam evidenciar tais alteracbes com maior refinamento na
classificacBo e na interpretagdo dos paleoambientes registrados nos sedimentos, contribuindo para a

reconstrucao da evolucdo e historia do Sistema Pinguela-Palmital-Malvas.

3.2HIPOTESES SECUNDARIAS

1. Tendo em vista que as diatomaceas sd0 encontradas em ambientes ocednicos, mixohalinos e
dulciaguicolas, que ocupam o habitat plancténico ou perifitico, e que apresentam distribuicdo
diferenciada em funcéo do pH e nivel trofico, espera-se que as espécies recuperadas constituam

potencia descritor paleolimnol dgico.

2. Ao levar em conta a possibilidade de uso de técnicas de analise quantitativa multivariada na deteccéo
de grupos de espécies indicadoras, supbe-se que essas ferramentas possam ser (teis nas

interpretacdes pal ecambientais.



4 AREA DE ESTUDO

Para o presente estudo foram utilizadas 89 amostras de sedimentos provenientes do testemunho de
sondagem de 4,87m denominado PM-RS-D01 (UTM 0583011 6701449), obtido no pontal de direcéo
noroeste-sudeste que divide, segundo outras publicacfes e mapas oficiais, as lagoas das Malvas e Palmital,
entre 0s municipios de Maquiné e Osorio (Fig. 4.1). Estas lagoas estdo geneticamente relacionadas ao
“Sistema Laguna-Barreira 1V”, desenvolvida sobre a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS),

constituindo a por¢do superior e aflorante da Bacia de Pelotas.

BRASIL

«Rrasilia

Figura 4.1 — Mapa de localizacdo do testemunho de sondagem PM-RS-DO1 (Sistema Pinguela-Palmital-
Malvas) na Planicie Costeira Norte do Rio Grande do Sul.

A Bacia de Pel otas ocupa uma &rea de 210.000km? na margem continental brasileira, até aisobata de
2.000m, dentro dos quais 40.000km? constituem a PCRS. Com diregdo geral NE-SW, localiza-se entre os
paraelos 28°S e 34°S, limitada ao norte pelo Alto de Floriandpolis e ao sul pela fronteira com o Uruguai,
onde passa a receber a denominacdo de Cuenca del Leste, estendendo-se até o alto do embasamento La

Coronilla (DIAS et al., 1994). Sua origem esta relacionada aos eventos tectdnicos ocorridos durante o



Eocretéceo e que provocaram a abertura do Atlantico, incluindo agquel es transcorridos desde o Cretéceo até o
Holoceno.

A PCRS formou-se durante o Quaternario, a partir do desenvolvimento de um amplo sistema de
leques auviais, na parte mais interna, € o acréscimo de quatro sistemas deposicionais do tipo Laguna-
Barreira (Villwock, 1984; Villwock & Tomazelli, 1995; Tomazelli & Villwock, 2000). O mais recente,
denominado Sistema Laguna-Barreira 1V, esta relacionado ao estagio isotopico do oxigénio 1, no contexto
da Ultima transgresséo marinha, que atingiu seu méximo em torno de 5.100 AP (Fig. 4.2). De acordo com
Tomazelli & Villwock (1991), o desenvolvimento gradual de uma barreira arenosa a partir daquele momento
foi 0 responsavel pelo isolamento dos terrenos continentais pleistocénicos do mar, que determinou um
sistema deposicional intrincado composto por diversos ambientes, em especia os lagunares, cuja distribuicdo
espacia variou ao longo destes ultimos 5.100 anos, devido principalmente a flutuagdes relativas do nivel do
mar.

Neste estudo, a denominacdo de Planicie Costeira Norte do Rio Grande do Sul (PCNRS),
corresponde a porcao delimitada a oeste pela escarpa da Serra Geral, a leste pelo Oceano Atlantico, ao norte
pelo municipio de Torres e, ao sul, pelo municipio de Tramandai (Fig. 4.1). Esta regido é caracterizada por
uma sequéncia de cordfes sedimentares longitudinais, paralelos a costa, em diregdo a Serra Geral, onde na
interface terra-mar, encontram-se dunas primarias, secundérias e terciarias, seguidas de uma faixa de lagoas

(Pedrozo & Rocha, 2007) (Fig. 4.1).
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Figura 4.2 — Perfis esqueméticos transversais dos Sistemas Laguna/Barreira (modificado de Tomazelli &

Villwock, 2000).




Para 0 desenvolvimento desta pesquisa, tal qual Tomazelli & Villwock (1991), utilizar-se-a o termo
“lagoa” como referéncia de forma geral aos complexos |énticos desconsiderando suas dimensdes, grau de
afastamento ou ligacdo com o mar. “Laguna” sera empregado para indicar lagoas conectadas com o mar por
meio de canais e, finalmente, “lago” denominara as lagoas costeiras que ndo possuem conexado direta com o
mar.

As lagoas da PCNRS, em sua maioria, se interconectam por meio de canais meandrantes
interlagunares cuja drenagem escoa no sentido da laguna de Tramandai (Fig. 4.1). O crescimento de pontais
com direcdo NW-SE, que segmentam total ou parcialmente os corpos lagunares, constituem-se de cristais de
praias lagunares resultantes da acdo do vento dominante (NE) que atinge a superficie dos lagos. Ondas e
correntes, originérias da acdo deste vento, transportam o material arenoso na diregdo SE formando as cristas,
gue se desenvolvem perpendicularmente a direcdo dominante do vento (Tomazelli & Villwock, 1991).

Conforme é visualizado na figura 4.1, as lagoas Pinguela, Palmitad e Malvas ndo se apresentam
segmentadas e podem ser consideradas como um Unico ambiente. Por este motivo, Machado (2001)
denominou estes corpos hidricos de “Sistema Pinguela-Palmital-Malvas”, com érea superficia de 50,07kn,
profundidade maxima de 3,80 m e profundidade média de 1,78m.

Além dos canais meandrantes interlagunares, os rios Maguiné e o Trés Forquilhas, que possuem
suas cabeceiras nos vales da Serra Geral, exercem importante influéncia sobre a dindmica dos lagos
CoSteiros.

Tanto o rio Maquiné como o Trés Forquilhas sfo
marcados por um componente hidroldgico bastante variavel que
repercute nas caracteristicas dos corpos lagunares existentes ao
norte de Tramandai, para onde escoam suas aguas. Mesmo nos
periodos de pluviosidade normal, as precipitacdes nas areas
drenadas por estes rios alcancam valores relativamente elevados,
devido, em grande parte, ao efeito de “barreira” ocasionado pela
escarpa da Serra Gera na condensacdo das massas de ar
provenientes do mar (Hasenack & Ferraro, 1989).

As lagoas costeiras no Rio Grande do Sul sdo polimiticas, ja que ndo h estratificacdo térmica devido
a continua circulacdo da agua causada pelo vento. Desta maneira, esta mistura diaria das massas d’agua
produzem elevada turbidez (Schwarzbold & Schéfer, 1984). Pedrozo & Rocha (2007) detectaram um

aumento dos valores deste parémetro para o Sistema Pinguela-Pal mital-Malvas como consequéncia da ata



concentracdo de matéria inorganica suspensa, devido a movimentacdo dos sedimentos provocada pelos fortes
ventos. A estes mesmos ventos foi atribuido o aumento de concentracgo de solidos orgéanicos e inorganicos
suspensos durante inverno neste sistema.

Os valores médios de pH para todos os sistemas costeiros da regido de Tramandai-Osbrio estéo
préximos a neutralidade (Fonseca, 1989). No Sistema Pinguel a-Palmital-Malvas, ja foram registrados indices

de pH que oscilaram de 6,6 a 8,0 (Salomoni & Schwarzold, 2004; Pedrozo & Rocha, 2007).

A salinidade exerce influéncia em duas regifes lacustres.
Em Tramandai, as lagunas de Tramandai e Armazém, e as lagoas
Custédias e Gentil, sofrem processos de mistura de aguas
continentais com as do mar. Lira et al. (1976) ao fazerem
medicBes de condutividade el étrica especifica na barra da Laguna
de Tramandai, constataram a formag&o de cunhas sdlinas. Alvarez
(1981) ao fazer medigdes nos mesmos pontos, constatou condicdes
de maior homogeneidade, apesar de se manifestar uma nitida
separagd mais junto a0 mar, também caracteristica de cunha
salina

Chomenko (1981) fez estudos detalhados no mesmo local,
em perfis didrios, tendo obtido valores entre 4.800 uS/cm a 41 mil
puS/cm de condutividade (...) concluindo tratar-se de um estuério
de tipo misto, de acordo com a classificacdo de Pritchard (in
Chomenko, 1981).

[...] Chomemnko (1981), ainda realizou medidas em uma
série de lagoas do litoral Norte da Planicie Costeira, constatando
valores de salinidade inferiores a 1.000 uS/cm, classificando-as
como tipos de agua doce, com eventual mistura de agua salobraem
algumas delas (Schwarzbold,1982).

Salomoni & Schwarzold (2004) detectaram, no corpo lacustre em questéo, valores de condutividade
variando de 56 e 84 uS.cm™. Maistarde, Pedrozo & Rocha (2007) registraram indices nafaixade 54,1 a 73,5
84 pS.cm* para 0 mesmo ambiente. No que se refere aos nutrientes, a concentracdo de fosforo total mais alta
foi de 211pg.L™ (Salomoni & Schwarzold, 2004), enquanto o nitrogénio amoniacal alcangou o patamar de
210ug.L™ (Pedrozo & Rocha, 2007).

Segundo Schwarzbold & Schéfer (1984), o clima da regido é do tipo Cfa ou subtropical umido, na
classificacdo de K6ppen, com distribuicdo de chuva o ano inteiro, verdo quente e inverno frio. A regido, que
esté sob a influéncia das massas de ar originadas no Anticiclone do Atlantico e no Anticiclone Migratorio
Polar, possui uma média anual de temperatura de 17,6 °C e uma precipitacdo anual de 1.300mm (Moreno,

1961).



5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 CARACTERISTICAS GERAISDASDIATOMACEAS

Diatomaceas sdo algas unicelulares microscopicas (1-1000 um) com pigmentos fotossintetizantes de
coloracdo marrom-dourada e parede celular silificada formando a frustula, que compreende duas valvas,
uma se sobrepondo a outra, como a tampa de uma caixa (Fig. 5.1.1) (Kennington, 2002; Armstrong &
Brasier, 2005). Esta Ultima caracteristica deu origem a palavra “diatomacea” que significa “dividido em
dois” (Stoermer & Julius, 2003). Este termo foi utilizado pela primeira vez em 1786 por O. F. Miller no
tratado “Infusoria fluviaillia et marina,” e adotado em 1824 na obra de C.A. Agardh, poucos anos depois de
L. Nitzsch criar para 0 mesmo grupo de organismos, em 1817, o nome “bacillarie”. Possivelmente devido a
similaridade dos termos “bacilae” e “bacteriae”, o epiteto “diatomaceas” passou a se consagrado ha
literatura, ainda que outros tenham empregado “diatoméaceas” e “bacillariae” como sindénimos por um longo
periodo (Werner, 1977).

A literatura indica que a diversidade de espécies € relativamente expressiva. Tappan & Loeblich
(1973) estimaram a existéncia de cerca de 5.000 espécies, enquanto que para Guillard & Kilham (1977) este
nimero poderia alcancar 10*. Mann & Droop (1996) afirmam que esta avaliagdo pode chegar a 10° pela
aplicacdo dos conceitos modernos de espécie. Mesmo em regides geograficamente mais restritas, esta
diversidade é comprovada, a exemplo de sistemas lacustres do norte da Europa, onde mais de 800 taxons

foram identificados em apenas trés lagos (Lange-Bertalot & Metzeltin, 1996).
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Figura5.1.1 - Componentes da frustula de uma diatomacea. (a) epivalva; (b, ¢) Cintura constituida de duas
bandas intercalares; (d) hipovalva. O esguema a esguerda encontra-se em vista valvar obliqua. O esquema a
direita encontra-se em vista pleura (modificado de Rumeau & Coste, 1988).

No inicio do século XIX, houve intenso debate referente a colocacdo das diatomaceas no Reino
Anima ou Vegeta, devido a presenca simultanea de cloroplastos e movimento. Atuamente, elas séo
agrupadas com outros organismos eucariontes unicelulares no Reino Protista (Van de Hoek et al., 1995).
Embora as caracteristicas da célula vivente tenham sido incluidas nos primeiros esquemas de classificacéo de
diatomaceas, na virada do século XIX, os diatomélogos desenvolveram um sistema de classificagéo quase
gue inteiramente baseado na forma, simetria e ornamentacéo da frastula. Estas ornamentacdes tornaram-se
visiveis apenas apos a limpeza do material, procedimento que geralmente consiste na oxidacdo da matéria
organica (Battarbee et al., 2001). Hustedt (1930) deu ao grupo o estatus de divisdo, BACILLARIOPHYTA,
engquanto que Hendey (1964) considerou as diatomaceas como uma classe dentro de CHRY SOPHYTA.
Cavalier-Smith (1993) colocou as diatoméceas no reino CHROMISTA, baseando-se na localizagdo dos
cloroplastos no |imem do reticul o endoplasmatico.

O advento da microscopia e etrénica revelou detalhes muito mais finos da parede celular, como a
importancia dos processos (Hasle, 1977), o gue levou a refinamentos que permitiram a utilizacdo de um
espectro de caracteristicas ultraestruturais mais amplo para o uso na identificagcdo, e consegquente proposi cao
de novos esquemas de classificagdo, como os de Simonsen (1979), que em esséncia erasimilar ao de Hendey
(1964), ou o de Round et al. (1990) resumido na tabela 5.1.1. Estudos recentes enfatizam o material vivo

(Cox, 1996) e técnicas moleculares (Medlin et al., 1993), ao demonstrarem erros e fraguezas dos sistemas



prévios que levam a criagdo de novos géneros e ao restabel ecimento de outros (Battarbee et al., 2001). Com
0 desenvolvimento destes novos métodos, que tornaram possiveis a obtencdo de dados adicionais sobre a
evolucao dos diferentes grupos de algas, Van de Hoeck et al. (1995) propuseram um esquema filogenético
para as algas incluindo onze divisbes e 30 classes, em que agruparam as diatomaceas na divisdo
HETEROKONTOPHYTA, classe BACILLARIOPHY CEAE. Apesar de congtituir um grande avanco, o
sistema desenvolvido por esses autores encontra-se aberto no que diz respeito a classificagdo dos géneros,
tarefa que tem sido realizada aos poucos e que devera estar concluida dentro de dez a 15 anos (Bicudo &
Menezes, 2005), o que ainda justifica a adogdo do sistema de Round et al. (1990) (Tabela5.1.1).

De forma geral, as diatomaceas podem ser divididas em dois grupos morfoldgicos: céntricas (ou
radiais) e penadas (ou bipolares), o que ndo &, contudo, uma divisdo estrita, ja que existem algumas formas

penadas arredondadas e formas céntricas bipolares (Kennigton, 2002).



Tabela5.1.1 - Resumo da classificagdo sistematica das diatoméceas segundo Round et al. (1990).

Divisao

Classe

Ordem

Forma

BACILLARIOPHYTA

COSCINODISCOPHY CEAE

FRAGILARIOPHY CIDADE

BACILLARIOPHY CEAE

THALASSIOSIRALES Glezer & Makarova
CHRY SATHEMODISCALES Round
MELOSIRALES Crawford
PARALIALES Crawford
AULACOSEIRALES Crawford
ORTHOSEIRALES Crawford
COSCINODISCALES Round & Crawford
ETHMODISCALES Round
STICTOCY CLALES Round
ASTEROLAMPRALES Round & Crawford
ARACHNOIDISCALES Round
STICTODISCALES Round & Crawford
TRICERATIALES Round & Crawford
BIDDULPHIALES Kreiger
HEMIAULALES Round & Crawford
ANUALES Round & Crawford
LITHODESMIALES Round & Crawford
CORETHRALES Round & Crawford
CYMATOSIRALES Round & Crawford
RHIZOSOLENIALES Silva
CHAETOCEROTALES Round & Crawford
_LEPTOCYLINDRALES Round & Crawford
FRAGILARIALES Silva
TABELLARIALES Round
LICMOPHORALES Round
RHAPHONEIDALES Round
ARDISSONEALES Round
TOXARIALES Round
THALASSIONEMATALES Round
RHABDONEMATALES Round & Crawford
STRIATELLALES Round
CYCLOPHORALES Round & Crawford
CLIMACOSPHENIALES Round
PROTORAPHIDALES Round

EUNOTIALES Silva
LYRELLALES Silva
MASTOGLOIALESD. G. Mann
DICTYONEIDALESD. G. Mann
CYMBELLALESD. G. Mann
ACHNANTHALES Silva
NAVICULALES Bessey
THALASSIOPHY SALESD. G. Mann
BACCILARIALES Hendey
RHOPALODIALESD. G. Mann
SURIRELLALESD. G. Mann

céntricas/radiais

penadag/bipolares




5.1.1 Morfologia das diatomaceas penadas (bipolar es)

A fristula das diatoméceas é composta por cerca de 95% de silica opalina (Armstrong & Brasier,
2005), e apresenta-se frequentemente muito ornamentada. A taxonomia em nivel de género, espécie e
variedade esta baseada nos seus intricados detal hes (Fig. 5.1.2), amaioria dos quais somente visualizados via
microscopia optica e eletronica (Barber & Haworth, 1981; Battarbee et al., 2001).

A superficie valvar da diatoméacea é coberta por pequenos poros ou ar éolas, cujo arranjo é critério
diagnéstico para a identificacdo dos taxons. Estas estruturas permitem a conexao entre o citoplasma e o
ambiente externo. O poro é uma simples perfuracéo da parede, enquanto que a aréola apresenta membrana
crivada (Fig. 5.1.2d). O arranjo das aréolas ou poros em linhas da origem as estrias, usuamente separadas
por pontes imperfuradas denominadas costelas (Armstrong & Brasier, 2005). A densidade das estrias
geralmente se mantem em uma espécie, 0 gque lhe confere caracteristica diagnostica. Ela é geramente
expressa como nuimero de estrias/10 um ao longo do comprimento da célula nas espécies penadas, e ao longo

datangente e no centro das formas céntricas (Battarbee et al., 2001).

Nédulo polar

Bektiot Sternum

Nédulo central

Rafe

Figura 5.1.2 - Componentes principais das fristulas das diatoméaceas penadas. (a) Placoneis; (b) Fragilaria;
(c) Saurosira; (d) Diploneis.

No épice das células bi ou multipolares, pode haver um grupo de poros cercados por um discreto

anel de silica, chamando de ocelo, como em Pleurosira (Ross & Sims, 1972). As areas destes finos poros



gue ndo estdo tdo obviamente demarcadas, mas graduam em relacdo as aréolas da face vavar sdo
denominadas pseudocelo, como em Isthmia. Estas &reas de poros especializados sdo encontradas em todos
0s principais grupos de diatoméaceas, embora ocelos verdadeiros sgjam aparentemente ausentes nos géneros
com rafe. A area de peguenos poros nos 4pices das penadas sdo chamadas de campos de por o apical (Round
et al., 1990). Em todos os casos, estas areas diferenciais estdo claramente envolvidas na secregdo de
mucilagem, que ddo origem aos pedinculos ou amofadas para fixacdo das espécies bentbnicas e
ticoplanctdnicas a seus respectivos substratos.

As valvas possuem varias formas (eliptica, lanceolada, ovais, etc.) em vista valvar e, geramente,
retangular em vista pleural, com esculturas bilateralmente simétricas em relagdo a uma linha central. Em
muitas diatomaceas, esta linha central € uma ranhuralongitudinal que percorre o eixo axia davalva e recebe
o nome de rafe (Fig. 5.1.2a) (Armstrong & Brasier, 2005). A rafe raramente € uma simples fenda,
apresentando-se como um encaixe em cunha quando observada em seccdo (Fig. 5.1.3d), e tem sido sugerido
gue esta estruturagcdo € um artificio para prevenir a divisdo longitudina da célula sob turgor (Round et al.,
1990). Outra funcéo da rafe esta relacionada com a movimentacao, pois € através dela que ocorre eliminagédo
de mucilagem (polissacarideos) produzida pela célula e que promove o deslize das valvas sobre 0 substrato
(Armstrong & Brasier, 2005).

Existem dois tipos, arafe navicul6ide e de canal. A naviculbide (Fig. 5.1.2a) corre ao longo do eixo
central da valva, em apenas uma das tecas em aguns géneros (espécies monor r afidicas), mas normalmente
nas duas (espécies birrafidicas) (Battarbee et al., 2001). Um nédulo central no ponto médio da face valvar
divide arafe em duas, e nddulos polar es similares podem ocorrer nas extremidades (Fig. 5.1.28) (Armstrong
& Brasier, 2005).

A rafe de canal ou fibulada é uma passagem tubular situada marginalmente ao longo da parte de
dentro da valva, sustentada internamente por pontes de silica conhecidos por fibulas. Como efeito, da origem
aum cana embaixo darafe, o qual é parcialmente separado do resto do |[imen celular, denominado canal da

rafe (Fig. 5.1.3) (Round et al., 1990).
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Figura 5.1.3 - (a) Detalhe do encaixe em cunha da rafe e da helictoglossa em Pinnularia. (b) Fibulas em
Nitzschia. (a) modificado de Round et al., 1990.

As formas das terminagOes da rafe na area central e &pices possuem valor taxonémico (Fig. 5.1.4).
No ponto distal de cadaranhura, existe uma estrutura chamada helictoglossa (Fig. 5.1.3a) (Mann, 1997; Cox,
1977). A helictoglossa varia pouco no formato, mas pode mudar no tamanho (Round et al., 1990). O cand
da rafe pode continuar por alguma distancia na parte externa da valva além da posi¢do da helictoglossa,
originando uma ranhura cega usual mente denominada fissura terminal (Fig. 5.1.4a-h).

As terminacles centrais externas da rafe também sdo muito variadas (Fig. 5.1.4i-t). Quando
presentes, podem se voltar em direcdo ao mesmo lado da valva, como em algumas de Pinnularia, ou para
lados opostos, como em alguns Neidium.

Existem ainda diatoméceas penadas, que ndo possuem rafe (espécies arrafideas), mas apenas ago
similar, ou sgja, uma area silicificada livre de aréolas chamada sternum (termo do latim sem traducéo para a
lingua portuguesa) (Fig. 5.1.2b,c). Vale destacar que, nas espécies monorrafidicas, uma rafe esta presente na

hipovalva e uma pseudorrafe na epivalva (Armstrong & Brasier, 2005).
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Figura 5.1.4 - Esquemas representando tipos de fissuras terminais (a-h) e terminagdes centrais (i-t). Fissuras
terminais (0 “u” indica a posi¢do da helictoglossa): (a) ausente; (b) transversa; (c) dupla; (d) reta; (e)
Ievementeflexmnada, (f) curvada; (g) enganchada; (h) fortemente enganchada. Terminagdes centrais. (i) reta
simples; (j) reta, levemente expandida; (k) reta expandida e forma de poro; (I) em forma de “t”; (m)
bifurcado; (n) reta, aberta em um sulco em forma de espétula; (o, p) flexionada para mesma diregdo ou em
direcdo opostas; (g, r) curvada para a mesma direcdo ou em direcdo opostas; (S) enganchada; (t) fortemente
enganchada (modificado de Round et al., 1990).

Além das valvas, outro importante componente da frastula das diatoméceas € a cintura, que
compreende uma série multipla ou simples de bandas inter calar es, formadas durante o processo de divisdo
celular, que permitem o desenvolvimento interno das células-filha (Fig. 5.1.1b, c; 5.1.5a, b, c) (Battarbee et
al., 2001). As principais fungdes da cintura sdo de encerrar e proteger a célula, e a0 mesmo tempo acomodar
0 aumento do volume durante seu desenvolvimento. Existem trés tipos principais desta estrutura:
segmentado, anel rompido e anel fechado. O tipo segmentado (Fig. 5.1.5a,b) € encontrado, por exemplo, em
Sephanopyxis e pode ser uma condicdo primitiva (Round & Crawford, 1981). Cada elemento da cintura é
curto e alguns ocupam apenas uma fragdo da circunferéncia. Nos anéis rompidos ou abertos (Fig. 5.1.5¢c) as
divisdes das faixas adjacentes estdo quase ou, como na maioria das espécies penadas, af astadas exatamente a
180°, e cada divisdo é fechada por uma sec@o em forma de lingua (ligula) da banda abvalvar adjacente (mais
jovem). Algumas vezes, esta ndo preenche completamente o buraco, e o remanescente é fechado por uma
pequena projecdo (anti-ligula) na banda advalvar adjacente (mais velha). Anéis completos em torno de toda
a célula sdo menos comuns (Fig. 5.1.5d). Eles ocorrem nas Biddulphiales, e.g. em Hydrosera e Isthmia; em
Climacosphenia e Rhabdonema entre outras formas sem rafe; e em algumas diatomaceas com rafe, e.g.
algumas populacdes de Hantzchia marina e H. amphioxys. O conjunto de bandas recebe a denominacdo de

pleura (dai o porqué de ser a vista pleural aguela em que o observador visualiza apenas a cintura das



espécies, como na figura 5.1.1). A faixa proxima a valva, quando diferente das demais, denomina-se

valvocopula (Round et al., 1990).

Figura 5.1.5 - Principais tipos de cinturas. (@) Tipo segmentado em Stephanopyxis, (b) Detalhe da
segmentacdo da cintura de Stephanopyxis; (€) Tipo anel rompido em Pleurosira; (d) Tipo anel fechado em
Rhabdonema (modificado de Round et al., 1990).

5.1.2 Morfologia das diatoméaceas céntricas (radiais)

As diatoméaceas céntricas sdo caracterizadas pela simetria focada em um ponto (radial) (Fig. 5.1.6a,
b, d, ), circulares, triangulares ou quadradas na vista valvar, e retangulares ou ovais em vista pleura. A
maioria delas é plancténica e ndo mével, e nenhuma possui rafe e sternum (Armstrong & Brasier, 2005). Ha
uma vantagem seletiva em possuir um formato circular, visto que isto oferece uma relagdo superficie/volume
relativamente superior se comparado com as formas penadas, o que auxilia na reducdo das taxas de
afundamento (Kennington, 2002).

As espécies céntricas 80 mais comuns em ambiente marinho. Com base nas evidéncias
morfolégicas e filogenéticas disponiveis, parece que a maioria dos géneros dulcicolas sdo derivados de

multiplas transgressdes marinhas (Stoermer & Julius, 2003).



Diatomaceas céntricas possuem algumas caracteristicas taxondmicas compartilhadas com as formas
penadas, tais como aréolas, estrias, cintura, ocelo e pseudocelo, além da presenca de pequenas aberturas em
formato de tubo ou saco na superficie valvar conhecidas como fultoportulae e rimoportulae,
respectivamente (Fig. 5.1.6a-g) (Kennington, 2002). Estas Ultimas estruturas sdo geralmente dificeis de se
observar na microscopia Optica, mas s80 muito proeminentes nas imagens internas de microscopia el etrénica
de varredura. As rimoportulae (Fig. 5.1.6f-h) podem existir também nas espécies penadas arrafideas e
naquel as que possuem rafe rudimentar, como Eunctia. A posi¢do e o nimero de rimoportulae e fultoportulae
variam conforme géneros e espécies.

A funcdo, ou fungdes, da rimoportulae ndo é conhecida com certeza, embora ela deva servir como
um ponto de ancoragem para a morfogénese valvar e, possivelmente, faca parte da recuperacdo de estruturas
organicas deixadas fora da valva recém formada (Stoermer & Julius, 2003). Rimoportulae foram associadas
ao deslocamento de Actinocyclus (Andersen et al., 1986) e Odontella (Picket-Heaps et al., 1986) — Unicas
diatomaceas céntricas em que se provou algum poder de movimento (Round et al., 1990).

A fultoportulae (Fig. 5.1.6a-C), restrita & ordem Thalassiosirales, possui uma estrutura interna um
pouco mais complexa, ja que ali ndo encontra apenas a abertura interna do tubo, mas também de dois a cinco
orificios ou fendas satélites (Fig. 5.1.6¢), que se abrem como passagem que conecta o interior da célula com
0 tubo central. O funcionamento desta organela ainda ndo foi completamente elucidado, mas em algumas
espécies de Cyclotella e Thalassiosira, a fultoportulae esta claramente envolvida na secregdo de B-quitina
(Herth, 1978, 1979; Herth & Bartholot, 1979). Para Round et al. (1990), ela também pode ser o ponto de
saida para outros compostos produzidos na célula. Schmid (1984) sugeriu que a fultoportula também atue

COmo pontos de ancoragem para o protoplasma, especia mente durante a morfogénese.
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Figura 5.1.6 - Componentes principais das frustulas das diatoméaceas céntricas e rimoportula em espécie
penada. () Thalassiosira, modificado de Round et al., 1990; (b) vista externa de Cyclotella; (c) vistainterna
de Cyclotella; (d) vista externa de Actinocyclus; (e) vistainterna de Actinocyclus.

As diatoméceas céntricas geralmente apresentam espinhos marginais atamente desenvolvidos
(Aulacoseira, Ellerbeckia e Orthoseira) e/ou estruturas associadas com secregdes na superficie da valva
(Melosira), que redinem as células em coldnias (Fig. 5.1.7a,c). Em Aulacoseira as células estdo unidas por
espinhos de ligagdo, mas algumas espécies possuem espinhos mais longos nas valvas de separacdo (Siver &
Kling, 1997), que aparentemente servem como limite do crescimento da coldnia, com efeitos diretos nas

taxas de afundamento (Fig. 5.1.7b) (Stoermer & Julius, 2003).

..........

Figura5.1.7 — Aulacoseira spp. (a,c) espinhos marginais unindo células; (b) valva de separagéo.



5.1.3 Reproducéo ea L ei de MacDonald-Pfitzer

Na divisdo celular vegetativa, cada célula-filha recebe uma metade da frastula da célula de origem
para em seguida dar inicio a construcdo da outra parte. Logo, uma das células resultante serd
obrigatoriamente menor do que a célula parental (Fig. 5.1.8), 0 que diminui o tamanho da populacéo ap6s
uma série de divisdes celulares. Este decréscimo € acompanhado por alteracGes do contorno da valva e,

menos frequentemente, das ornamentagdes (Fig. 5.1.9) (Stoermer & Ladeuski, 1982; Stoermer et al., 1986).
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Figura 5.1.8 - Esquema representando a reproducdo vegetativa em diatomaceas. (modificado de Van de
Hoeck et al., 1995).

Figura 5.1.9 - Reducdo de tamanho e ateracBes morfoldgicas decorrentes da reproducdo assexuada em
diatoméceas. (a-c) valvas oxidadas de Diploneis smithii; (d-i) frdstula vivente de Navicula reinhardtii.
(modificado de Kéelly et al., 2005)

Devido a rigidez conferida pela parede celular, fruto de sua composicdo silicosa, uma célula que
tenha passado pela reproducdo assexuada torna-se inflexivel, ndo podendo mudar de tamanho ou formato
(Stoermer & Julius, 2003). O volume sO € restabelecido via reproducdo sexuada, que € ativada quando a
populacdo decresce até um nivel critico, geramente 30% da dimensdo original. O ciclo sexual das

diatomaceas é gamético, como nos animais e em certas algas marinhas pardas e verdes. Quando a reproducéo



sexuada ocorre nas diatoméceas céntricas ela é oogamica. Os gametas masculinos, que podem ter um Unico
flagelo, s8o as Unicas células flageladas do ciclo de vida das diatoméceas. Nas diatoméceas penadas, a
reproducdo sexuada é isogamica e 0s gametas masculinos e femininos sdo aflagelados. Os dois tipos de
reproducdo sexuada resultam em frastul as vazias que prontamente sedimentam (Raven et al., 2001).

Este processo de reducdo e restabelecimento de tamanho foi reportado de forma independente por
Macdonald (1869) e por Pfitzer (1869) e subsequentemente passou a ser conhecido com aLei de Macdonal d-
Pfitzer.

Em condi¢Bes desfavorave's, tais como baixos niveis de nutrientes, as diatoméaceas podem formar
estadios de resisténcia (esporos) (Raven et al., 2001). Porém, isto é mais comum nas espécies marinhas
(Edlund & Stoermer, 1993; Edlund et al., 1996). Estas células de repouso tem fristulas pesadas que se
depositam rapidamente no fundo, de onde germinardo assim que as condi¢les voltarem a ser favoraveis
(Raven et al., 2001). Para Stoermer & Julius (2003), a formacdo de esporos parece sef uma condicao

primitiva, menos comum em égua doce.

5.1.4 Habitat eformadevida

No que diz respeito ao habitat, e consequentemente a forma de vida, as diatoméceas podem ser
divididas em duas categorias principais. as pelagicas (flutuantes) e as bentdnicas/perifiticas (aderidas ou
associadas a0 substrato). As diatomaceas bentdnicas podem ser subdivididas em epipélicas (formas méveis
gue vivem entre ou sobre o sedimento fino, como argilas), epipsamicas (aderidas as particulas de areia),
epifiticas (que vivem fixadas em plantas), metafiticas (fracamente aderidas a0 substrato via tubos ou
pediinculos de mucilagem), epiliticas (aderidas as superficies rochosas), epibibnticas (aderidas a animais),
relacionados a0 gelo e smbibnticas. As formas pelagicas, ou planctbnicas, separam-se apenas em
euplanctonicas (de ocorréncia restrita ao plancton), ticoplancténicas (encontradas frequentemente na coluna
d’agua, mas que também estdo relacionadas com outros ambientes, como nos habitats perifiticos) e

meroplancténicas (observadas no plancton apenas durante parte de seu ciclo de vida) (Round, 1983).



5.1.5 Histéria evolutiva

O mais antigo e inequivoco registro de frustulas de diatomaceas sdo formas céntricas do Neo-
Jurdssico, embora pouquissimos vestigios sgam conhecidos antes do Campaniano (Neo-Cretéceo)
(Armstrong & Brasier, 2005). Entretanto, ja que estas diatoméceas cretdceas ocorrem em assembleias que
comportam numerosas espécies, € possivel gue tenham se desenvolvido com grande diversidade ja no fina
do Paleozébico (Kennington, 2002). Seu ancestral pode ter sido uma cristfita silicosa, semel hante aguel as dos
folhelhos Proterozoicos (Armstrong & Brasier, 2005). Como as diatoméceas radiais foram as primeiras a
aparecer no registro féssil, pode-se inferir, em primeirainstancia, sua maior antigliidade, o que pode néo ser
verdadeiro se levarmos em consideracao a baixa preservacao de depositos continentais lacustres ao longo do
tempo geol 6gico em relagdo aos depdsitos marinhos (Round, 1983).

As diatomaceas foram relativamente afetadas pelo evento de extingdo ocorrido no limite Cretéceo-
Terci&rio, apresentando apenas cerca de 23% de desaparecimento de tdxons (Armstrong & Brasier, 2005). A
maior abundéancia ocorre no Cenozéico (Fig. 5.1.10), Era em que se percebe uma clara expansdo das formas
céntricas com um aumento bastante brusco de sua diversidade durante o Mioceno, quando chegam a duplicar
0 nimero de espécies, com posterior tendéncia de declinio a partir do Plioceno. Este aumento de diversidade

no Mioceno também foi seguido pelas formas penadas, porém com menor intensidade (Arz et al., 2002).
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Figura 5.1.10 - Diversidade das diatoméaceas (nimero de espécies) através do Terciario (modificado de
Tappan & Loeblich, 1973).

As mais antigas espécies de &gua doce conhecidas eram bipolares, foram registradas na bacia de
Paris e datam do Eoceno (Bignot, 1983). No Pleistoceno, as comunidades de diatomaceas ja se mostram
muito similares as atuais, com marcado incremento de abundancia durante 0 maximo glacial em fungdo do
aumento dos niveis de nutrientes (Armstrong & Brasier, 2005). A figura 5.1.11 demonstra a distribuicdo

estratigréfica e a abundancia relativa de al guns géneros comuns de diatomacess.
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Figura 5.1.11 - Distribuicdo estratigréfica e abundancia relativa de aguns géneros de diatoméceas
(modificado de Barron, 1993).

Antes do Oligoceno, as assembleias de diatoméceas foram dominadas por géneros robustos como
Hemiaulus (Fig. 5.1.11). A partir do Oligoceno, estas formas robustas foram progressivamente substituidas
por géneros mais finamente silicificados, como Coscinodiscus (Fig. 5.1.11) e Thalassiosira (Fig. 5.1.11). No
Mioceno, muitas formas finamente silicificadas como Nitzschia (Fig. 5.1.11) e Denticulopsis (Fig. 5.1.11)
mostraram-se abundantes. Formas muito delicadas pequenas e alongadas como Chaetoceros e Skeletonema
dominam as floragbes nas modernas zonas costeiras de russurgéncia. O ato nimero de espécies viventes
reflete a contribuicdo oferecida por estas formas peguenas e pouco silicificadas com baixo potencial de

preservacdo. Esta tendéncia na direcdo de formas menos silicificadas no Cenozdico € acompanhada pelo



resfriamento global, circulagdo mais vigorosa e elevacdo dos niveis de nutrientes. Portanto, parece que as
diatomaceas, juntamente com os radiolarios, se adaptaram ao aumento da competicdo pela silica, cada vez
mais escassa ha superficie das aguas, mediante reducédo de sua demanda por este elemento em seu esguel eto

(Armstrong & Brasier, 2005).

52 APLICACOES E POTENCIALIDADES DAS DIATOMACEAS EM ESTUDOS

PALEOLIMNOLOGICOS

5.2.1 Diatoméceas e a reconstrucéo do pH em sedimentos limnicos

No fina dos anos 1960 e inicio da década de 70, a acidificacdo das aguas superficiais lacustres
tornou-se questdo de importancia internacional nas discussdes que envolveram 0 meio ambiente. Cientistas
escandinavos, ao tentarem compreender a razdo do declinio dramético no estogque de certos peixes dos lagos
suecos e noruegueses, notaram alteracdes de pH, inicialmente atribuidas a “chuva acida”. Este fenbmeno
alterou o balanco entre espécies sensiveis e tolerantes a acidez em diferentes niveis tréficos (Jensen &
Snekvik, 1972; Almer et al., 1974). Quase a0 mesmo tempo, situacdo similar também foi observada no
Canada (Beamish & Harvey, 1972). Por vérios anos, seguiu-se um debate acalorado, e varias hipdteses foram
levantadas, desde as causas naturais até a proposicao de que as mudancgas eram nada mais, nada menos do
gue a consequéncia de alteragbes no uso do solo na bacia hidrografica (e.g., resultado do processo de
desflorestamento). Porém, ndo se sabia ha quanto tempo estes eventos estavam afetando os sistemas, ja que
ndo haviam dados confiaveis e de longa data sobre 0 pH dagueles lagos. A solucéo Gbvia passou a ser, entéo,
a tentativa de reconstrugdo do pH, valendo-se do registro sedimentoldgico, onde as diatoméaceas
desempenharam papel primordial, ha medida em que possibilitavam a inferéncia a respeito do tempo e
extensdo da acidificacéo (Battarbee et al., 1990; Dixit et al., 1992; Kennington, 2002; Battarbee et al., 1999).

A forte relagéo entre a distribuicdo das diatoméceas e 0 pH tem sido reconhecida hd muitas décadas.
A primeira tentativa para se agrupar as diatomaceas de acordo com o pH foi apresentada por Hustedt em sua

monografia sobre as diatoméceas de Java, Bali e Sumatra (Hustedt, 1937-1939). Apds estudar mais de 650



amostras oriundas de uma ampla variedade de habitats, Hustedt sugeriu que estas poderiam ser classificadas

nos seguintes grupos (Battarbee et al., 1999):

() Alcalibibnticas. espécies ocorrentes com valores de pH >7;

(i) Alcalidfilas. espécies ocorrentes com valores de pH em torno de 7, com sua maior abundancia
guando o pH >7;

(iii) Indiferentes: espécies que ocorrem em todas as faixas de pH;

(iv) Aciddfilas: espécies ocorrentes com valores de pH em torno de 7, com sua maior distribuigdo
quando o pH <7;

(V) Acidobionticas: espécies ocorrentes com valores de pH <7, mas com uma distribui¢do 6tima em
pH<5,5.

Nygaard (1956) tentou aprimorar 0 sistema de Hustedt ao introduzir o elemento quantitativo. Para
tanto, em vez de considerar apenas as formas dominantes ou mais repetidas, €le incluiu todos os taxons, bem
como suas frequéncias relativas, argumentando que as espécies raras poderiam ser tdo informativas quanto as
comuns. O autor categorizou seus taxons de acordo com as preferéncias de pH reportadas na literatura e, sob
a premissa de que as espécies alcalinobionticas e acidobidnticas eram indicadoras ecol6gicas mais precisas
do que as aciddfilas e alcalindfilas, sugeriu que os calcul os estatisticos deveriam receber maior importancia,
motivo que o levou a multiplicar suas frequéncias relativas pelo valor arbitrério cinco (Battarbee, 1986).

Surgiaassim o indice a:

o= [% aciddfilos + 5 (% acidobidnticos)] / [% alcalindfilos + 5 (% alcalinobidnticos)]

O sistema de Nygaard ganhou popularidade devido ao trabalho de Merildinen (1967), que testou
sua aplicabilidade para os lagos da Finlandia. Este refinou o método, ao realizar suas medicOes apenas no
outono, tornando os valores obtidos para cada lago compardveis ao isolar a influéncia da sazonalidade
(Battarbee, 1986).

LimitacBes a esta abordagem foram destacadas por Battarbee (1986), Battarbee et al. (2001) e

Kennington (2002), e se fundamentaram, principa mente, nos argumentos expostos a segulir:



(i) Qualquer interpretacdo das assembleias de diatoméaceas requer uma avaliacdo precisa de
amplitude e 6timo ambiental dos téxons de forma individual, e estas tolerdncias s&o
frequentemente mal interpretadas, levando a uma ma classificacdo das espécies dentro das
classes de pH, 0 que se torna ainda mais critico quando se outorga tamanho peso estatistico para
as espécies acidobionticas e alcalinobiénticas;

(i) A exclusdo dos téxons indiferentes pode originar expressivas flutuagcbes que ndo estéo

relacionadas com nenhuma alteracdo correspondente na natureza (Renberg, 1976).

Renberg & Hellberg (1982) propuseram o melhoramento do método visando evitar, principa mente,
as oscilacfes de maior grau sem correspondéncia ambiental. Para tanto, incluiram as espécies indiferentes na

equacdo, dando origem ao indice B:

B = [% indiferentes + 5(% aciddfilas) + 40(% acidobionticas)] / [% indiferentes + 3,5(% acalindfilas) +

108(% alcalinobibnticas)]

Este indice foi amplamente utilizado (e.g. Flower & Battarbee, 1983; Tolonen & Jaakkola, 1983) e é
especiamente Util para as situagdes em que a assembleia de diatomaceas do sedimento superficial ndo é
conhecida, ja que os dados de classificacdo utilizados na equacdo sdo baseados na literatura. A figura 5.2.1,
extraida de Battarbee (1984), apresenta um exemplo em que um declinio de cerca de uma unidade, desde
aproximadamente 1850, foi detectado pela reconstrucdo do pH utilizando a classificacdo de Hustedt e o

indice B.



40 - E — 1585°

Profundidade {cm)
a8 s ] )
1 lI l | l
RITN
3 SE38ERES

80 E -

TEEE p

010 0110 0 20 40 0O 20 40 60 80 O 20

%

Figura5.2.1 - Evidéncia da acidificacéo do lago Round em Glenhead, sudoeste da Escocia, a partir do estudo
das diatomaceas recuperadas em testemunho (modificado de Battarbee, 1984).

N&o existe um entendimento ecofisiolégico detalhado de como o pH influencia o crescimento e as
habilidades competitivas de taxons individuais. Entretanto, sabe-se que o pH controla muitos processos
guimicos e bioquimicos, aém de reaces que incluem o balangco do carbonato-bicarbonato nos lagos, a
disponibilidade de nutrientes para a assimilagdo algal, a solubilidade dos metais, especiamente os toxicos
(e.g. duminio), e a atividade de enzimas especificas, como as fosfatases (Battarbee et al., 2001). Este é o
motivo pelo qual a tarefa de designar um téxon de forma ineguivoca a uma das classes de Hustedt torna-se
uma misséo bastante delicada.

N&o obstante, uma série de premissas estatisticas e ecoldgicas equivocadas, associadas a utilizagdo
dos indices a e B, foram apontadas por Birks (1987). A questdo principal referia-se ao requerimento
implicito de relacdo linear entre as espécies e 0 pH, 0 que poderia acontecer algumas vezes, quando
consideramos gradientes ambientais curtos. Contudo, a distribuicdo dos organismos, ao serem examinadas
variagcbes em maior escala, demonstrou, a partir da teoria ecoldgica, uma resposta de maneira ndo-linear e
predominantemente unimodal (normal), acancando um maximo de abundancia no centro da amplitude de

toleréncia ao parametro em questdo (Fig. 5.2.2) (Odum, 1988; Battarbee et al., 1999).
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Figura 5.2.2 - Curva unimodal padréo de reposta da abundancia de uma espécie ao longo de um gradiente
ambiental. u = étimo; ¢ = méximo; t = toleréncia (modificado de Ter Braak apud Battarbee et al., 1999).

Com base nesta funcéo de resposta unimodal, foram desenvolvidas metodologias de reconstrugéo do
pH, baseadas no conhecimento dos 6timos ambientais dos tdxons. Para tanto, utilizaram-se informagtes
compiladas de conjuntos de dados provenientes da flora atual combinadas com a quimica da agua de
ambientes que abrangiam o gradiente de pH de interesse, considerando um elevado nimero de estacles de
coleta, localizados na area enfocada (constituindo os chamados “conjuntos de calibracdo™) (Battarbee et al.,
2001).

Apesar de ser preferivel, do ponto de vista ecoldgico, a utilizagdo de amostras de diatoméceas
coletadas de habitats plancténicos e bentbnicos, os paeolimnélogos valem-se das diatoméceas presentes no
primeiro centimetro do sedimento, supondo que este contenha diatoméceas representativas de todos os
ambientes do lago, integrando, assim, tempo e espaco (Battarbee et al., 1999).

Como nos sistemas ecol 6gicos a distribui¢do, a abundancia, ou 0 comportamento de um organismo
sdo afetados simultaneamente por muitos fatores bidticos e abidticos, com frequente existéncia de
sinergismos e processos de realimentagdo, ecélogos abandonaram a preferéncia pelos delineamentos
univariados classicos. S80 mais comuns 0s casos em que 0s questionamentos sd podem ser respondidos a
partir da consideracdo de uma série de descritores de maneira simulténea e integrada (McGarigal et al.,
2000). Deste modo, as andises dos conjuntos de calibracéo séo baseadas fundamental mente na utilizag&o de
métodos de ordenacdo como a Andlise de Correspondéncia Candnica (ACC).

Os métodos de ordenacdo podem ser definidos como procedimentos que adaptam enxames de dados

multidimensionais em forma de pontos, de tal forma que, quando projetados em um espaco bidimensiona



(como uma folha de papel), estes tornem visiveis determinados padrdes intrinsecos (Pielou, 1984). Ou sgja,
seu propdsito principa € o de organizar entidades amostrais (sitios, espécies, etc.) ao longo de um gradiente
continuo e inteligivel, quantificando as inter-relaces entre um grande nimero de variaveis interdependentes,
explicando-as em termos de um pegqueno conjunto de dimensdes (McGarigal et al., 2000).

Na ACC, um diagrama de dispersdo sumariza as informagOes fornecidas pela andlise. Ali, cada
flecha indica a direcdo ou eixo obtido pela extenséo desta em ambas as direcOes, e seu tamanho representa o
guanto a distribuicéo das populacbes oscila a0 longo da variavel ambiental em questdo, logo, indica sua
importancia (Ter Braak, 1986). Ja o angulo formado entre estas flechas indica a correlacéo existente entre as
variaveis (Pamer, 1993).

No exemplo dafigura 5.2.3, extraida de Gasse et al. (1995), o eixo 1 é fortemente relacionado com a
composi¢do ibnica e condutividade, enquanto que o eixo 2 mostra que o pH e a composicdo catidnica
também sdo importantes para explicar as diferencas entre as assembleias de diatoméaceas. Assim, pode-se
atribuir a Thalassiosira rudolfi e Navicula elkab a condicéo de espécie tipica de lagos salinos hiperalcalinos
ricos em carbonato de sodio, enquanto que Rhopalodia musculos e Navicula ammophila representam

ambientes com maior concentragdo de cloreto de sodio.
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Figura5.2.3 - Andlise Candnica de Correspondéncia para as relacdes espécie-ambiente e amostras-ambiente
resultante de um conjunto de calibragdo obtido em lagos salinos da Africa (modificado de Gasse et al.,

1995).

Estes conjuntos de calibragdo tém por objetivo final o desenvolvimento de funcdes de transferéncia

para determinada varidvel ambiental. Para tanto, é necessario que esta explique uma parte significativa da

variacdo total dos dados de forma independente. Este requerimento pode ser testado com a utilizagdo da

Andlise Canbnica de Correspondéncia Parcia (ACC parcial) concomitantemente com a aplicacdo de testes

de permutagcdo, como Teste Monte Carlo, para verificar a autonomia e a forca relativa de cada variavel

hidroquimica. Prosseguindo com o exemplo anterior, a ACC parcia revelou que as dez variaveis da figura

5.2.3 contribuiram com 11,6% da variancia dos dados biolégicos (Fig. 5.2.4). Conforme Ter Braak &

Prentice (1988), esta baixa explicabilidade é esperada em andlises de ordenamento de dados ecoldgicos, e

confirma a complexidade dos fatores atuantes na determinacdo da estrutura das comunidades. A figura5.2.4

esclarece também como esta variancia esta dividida nos quatro gradientes hidroguimicos detectados. Como o

Teste Monte Carlo referenda a significancia destes resultados (p<0,05), os autores conseguiram justificar o

desenvolvimento de funcéo de transferéncia para aquelas variaveis. Este estagio consiste na aplicacéo de dois

mecani Smos matemati cos basicos: aregressao por média ponderada e a calibracao.
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Figura 5.2.4 - Resultados da Andlise de Correspondéncia Canbnica Parcial do conjunto de treinamento da
figura’5.2.3, dividindo a variancia total dos dados de relagéo espécie-ambiente em (@) porgéo explicada e ndo

explicada; (b) componentes representando a contribuicdo das variaveis condutividade, pH, anions e ions
(éreas claras) e a correlacéo entre os gradientes (areas sombreadas). Vaores de significancia dos resultados
(p) foram obtidos em 99 permutacdes al eatdrias no Teste Monte Carlo (modificado de Gasse et al., 1995).

A regressdo por média ponderada consiste na obtencdo do étimo ambiental (u,) de determinado
téxon, a partir da média dos valores de pH (ou outro parémetro ambiental em foco) dos ambientes em que

esta espécie ocorre, ponderado por sua abundanciarelativa:
n n
U= Y YikXi/ Y Yik

i=1 i=1
onde x; € o valor do pH na estacdo de amostragem i e y; é a abundancia da espécie k na estacao i

(Battarbee et al., 2001).
A média ponderada também pode ser utilizada para estimar valores de tolerancia das espécies,

diminuindo a importancia matemética de determinados téxons, que possuam distribui¢cdo mais ampla ao

longo do gradiente (Birks, 1995):
n n 2
tk= VY Yik (Xi-U) "/ Y. Vik
i=1

i=1



Definidos os 6timos ambientais para 0 pH de vérios taxons, ainferéncia do pH histérico é obtida em

procedimento denominado calibraco:

n n

Xi= Y YikUk/ Y Yik

i=1 i=1

Utilizando esta metodologia, Renberg (1990) demonstrou, a partir do estudo das diatoméceas nos
sedimentos do lago Oregon na Suécia, a existéncia de um processo de acidificagdo natural e de longa
duracdo, iniciado apds a deglaciacdo, em torno de 12.000 anos AP, e que se estendeu até cerca de 2.000 AP.
O pH declinou durante o periodo pés-glacial de cerca de 7 em 12.600 AP, para 5,5, ao redor de 2.000 AP,
resultado, conforme o autor, da acidificac&o do solo. A partir do século XX, passou a ocorrer forte declinio

do pH, interrompendo tendéncia de estabilizacdo proxima a 6, para situar-se abaixo de 5 (Fig. 5.2.5).
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Figura 5.2.5 - Freguéncia relativa das diatoméceas distribuidas na classificacdo de Hustedt, valores de pH
inferidos a partir da regressio por média ponderada e periodos da histéria do Lago Oregjon, Suécia,
demarcados pela datago com método do #°Pb. (modificado de Renberg, 1990).

Alteracdes naturais do pH também podem estar relacionadas com mudangas climéticas, como a
alternancia entre periodos Umidos e secos. Krabbenhoft & Webster (1995) demonstraram que periodos de
seca reduziram a contribuicdo das &guas ricas nos cétions Ca®* e Mg do lencol fredtico do lago Nevins,

EUA, resultando na sua acidificacéo.



Apesar do rigor matematico, existem fraquezas na abordagem focada na regressdo por média
ponderada. O principa problema refere-se ao desprezo das correlagfes residuais nos dados de espécies (Ter

Braak & Juggins, 1993), e a validade ou ndo de algumas premissas bési cas destacadas a seguir:

0] as assembleias fosseis, tais como as de diatomaceas, dos sedimentos de &guas profundas refletem
verdadeiramente a composi¢do das comunidades viventes,

(i) as assembleias dos testemunhos ndo foram significativamente influenciadas por problemas de
preservacao;

(ili)  as assembleias dos testemunhos ndo estdo contaminadas pelo retrabalhamento do sedimento
mais antigo;

(iv) a verdadeira histéria do pH no ambiente pode ser reconstituida a partir de um ou poucos

testemunhos.

Devido a sua relagdo direta com a deposicéo e a diagénese sedimentar, a discussdo destes aspectos

serdp abordados no item 5.2.5, referente aos processos taf ondmicos.

5.2.2 Diatoméceas e reconstrucdes do estado tr éfico em sedimentos limnicos

Diatoméaceas tém sido amplamente utilizadas como indicadoras das condigbes troficas e,
consequentemente, de produtividade nos ambientes continentais e ocednicos devido a sua extrema
sensibilidade a alteracBes na concentragdo de nutrientes (Stoermer et al., 1996). Por esta razéo, séo
especiadmente abundantes em areas de ressurgéncias causadas por correntes divergentes, como as da
Antértica e da costa do Peru, onde as &guas possuem ato contetido de silica, fosfato, nitrato e ferro (Fig.

5.2.6) (Armstrong & Brasier, 2005).
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Figura 5.2.6 - Distribuicgo das fristulas de diatomaceas em sedimentos superficiais dos oceanos Pacifico e
Indico, em milhdes por grama de sedimento (modificado de Funnel & Reidel apud Armstrong & Brasier,
2005).

Os principais nutrientes limitantes para 0 crescimento das algas sd0 0 nitrogénio e o fdsforo
(Battarbee et al., 2001). Contudo, no caso das diatoméceas, a disponibilidade de silica dissolvida (S O,) é
condicéo para a divisdo celular e formacdo da fristula. Esta é uma exigéncia particularmente rigorosa para
espécies euplanctbnicas, ja que elas passam a maior parte de seu ciclo de vida rel ativamente distanciadas dos
sedimentos de fundo, onde ocorre maior concentraco de silica (Stoermer & Julius, 2003). Em lagos com
longos periodos de residéncia, a silica pode ser exaurida pelo aumento na abundancia de diatoméceas e
posterior deposi¢do das frastulas no fundo, resultando em vantagem seletiva para os grupos de algas que ndo
necessitam de silica para o crescimento (Schelske & Stoermer, 1971, 1972).

As diatoméceas que vivem em periodos de alta disponibilidade de nutrientes, ndo raro enfrentam
uma aguda escassez de silica dissolvida, superada pela producdo de fristulas fracamente silicificadas
(Conley et al., 1994; Baron & Baldauf, 1995). Depois de sua morte, estes esqueletos finos e altamente
porosos dissolvem-se rapidamente, disponibilizando mais silica para a préxima geracdo de diatomacess.
Quando a concentracao de nutrientes biolimitantes esté baixa as diatomaceas tendem a ser raras (Armstrong
& Brasier, 2005).

Embora as concentracfes de silica possam mudar ao longo do tempo, dependendo do intemperismo
na bacia e dareciclagem interna dasilica, o principal responsavel por dirigir a produtividade das diatoméceas

e as ateragdes na composicdo especifica € geramente o fosforo. Esta € a variavel que a maioria dos



diatomdlogos procura enfocar em estudos de reconstrucdo do nivel tréfico em ambientes limnicos
(Whitmore, 1989; Hall & Smol, 1992; Anderson & Rippey, 1994; Bennion et al., 1996; Hall & Smol, 1999).

Um dos primeiros métodos empregados para interpretar a historia tréfica dos lagos foi o quociente
simples entre formas céntricas e penadas (C/P) proposta por Nygaard (1949). Esta técnica baseou-se no fato
de que os lagos pobres em nutrientes (oligotréficos), estudados pelo autor, continham, principa mente,
espécies penadas associadas a comunidades epifiticas, epipélicas e epipsdmicas. A razdo se tornava ainda
mais elevada em lagos eutréficos, devido ao aumento da matéria organica em suspensdo e do nimero de
diatomaceas céntricas (Stockner & Benson, 1967). Foged (1954), pesquisador que aplicou intensamente esta
relacdo em uma ampla variedade de sistemas dulcicolas, sugeriu a utilizacdo da abundéncia valvar em
substituicdo ao nimero de espécies.

Battarbee (1986) argumenta que a aplicacdo da divisdo C/P a assembleia de diatoméceas no
sedimento é uma distor¢do do propdsito original de Nygaard, uma vez que o indice inicia referia-se apenas
as espécies de habito planctdnico (céntricas e penadas arrafideas), e nos sedimentos € comum espécies
bipolares perifiticas lixiviadas da zonallitoral .

Com base em seus estudos na Area dos Lagos Experimentais do Canadd, Stockner (1971) inverteu o
esguema original de Nygaard ao considerar diatoméceas radiais como indicadoras de ambientes
oligotroéficos, e propor a relacdo entre diatomaceas sem rafe (arrafideas) e céntricas (A/C) para documentar
as oscilacOes troficas. Entretanto, conforme o autor, o método ndo deveria ser aplicado em lagos rasos e
banhados devido a predominancia de diatoméceas bentbnicas fortemente silicificadas nestes ambientes,
independentemente do estado trofico.

Brugam (1979) avaliou minuciosamente a proposta de Stockner (1971) comparando as floras de
diatomaceas de 80 amostras de sedimentos superficiais lacustres e seu gradiente hidroquimico, com as razdes
A/C. Os maiores valores para A/C ndo foram obtidos nos lagos mais produtivos, mas sim naqueles que
apresentavam niveis moderados de fésforo e baixa acalinidade (Fig. 5.2.7). Estudos posteriores, que visaram
corroborar esta conclusdo foram conduzidos por Brugam & Patterson (1983), que compararam lagos com
produtividade similar (expressa pela concentracdo de fésforo total), mas com alcalinidade distintas.

Conforme previsto, lagos com baixa acalinidade geramente apresentavam quocientes A/C superiores,



evidéncia que, para muitos autores (e.g. Battarbee, 1986) expunha a limitacdo e, como resultado, a

ineficiéncia do método que acabou caindo em desuso.
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Figura 5.2.7 - Relacéo entre o indice A/C de Stockner (1971) e os valores de fosforo total para os lagos de
Minnesota, EUA (modificado de BRUGAM, 1979).

O efeito de diferentes concentracfes de sais-nutrientes (NOs, NO,, NH3, PO, e SiO,) sobre espécies
individuais pode ser avaliado tanto por experimentos de laboratério quanto por avaliacdo direta das
assembleias de diatoméceas ao longo de uma série de ambientes Iénticos que apresentem regimes de
produtividade distintos. Este Ultimo enfoque diz respeito aos conjuntos de calibragdo, detalhado
anteriormente no item 5.2.1. Existem problemas nas duas abordagens, ja que experimentos utilizando
diatomaceas cultivadas podem néo representar verdadeiramente as condi¢des do lago, enquanto que a
avaliacdo direta de um conjunto de ambientes lacustres requer uma grande quantidade de tempo e recursos
(Kennington, 2002).

Ha também a solugdo intermediaria que conta com a utilizagdo do mesocosmos — contéineres
preenchidos com agua de lagos com diferentes regimes nutricionais (e.g. Lund & Reynolds, 1982). Estes
experimentos permitiram aos limnélogos acessar o efeito do enriquecimento nutricional sobre a flora
diatomol 6gica em condi¢bes muito proximas aguel as encontradas em um conjunto de lagos naturais.

O emprego das diatoméceas para investigar a eutrofizagdo histérica, especialmente em escala de
séculos e décadas, tem se revestido de especia importancia em programas de gerenciamento da qualidade da
agua, principalmente devido a inexisténcia de dados pregressos de longa duracdo sobre as caracteristicas

troficas dos ecossistemas. Estabel ecer as condigdes pré-impacto e a variabilidade natural do ambiente é etapa



fundamenta para o estabelecimento de metas realisticas de restauragcéo, mitigando, por exemplo, o esforco
gue seria dispensado na situagdo hipotética de tentativa de restabel ecimento de caracteristica oligotrofica em
um sistema natural mente produtivo (Smol, 1992).

A eutrofizac@o ocorre quando os niveis de nutrientes, geralmente de fosforo e nitrogénio, atingem
patamares acima do esperado para a condicdo de auséncia de qualquer perturbacdo. Eventos marcantes de
eutrofizacdo natural (sem influéncia da agdo humana) sdo raros e estéo diversas vezes associados a episddios
draméticos como incéndios florestais (e.g. Hickman et al., 1990) e mortandade sibita de vegetagdo (Hall &
Smol, 1993). AlteracGes climaticas, como secas, também se refletem no processo, pois ao reduzir o volume
da massa d’agua nos lagos e sistemas similares, concentram os nutrientes (e.g. Webster et al., 1996). Na
maioria dos casos, entretanto, a eutrofizacdo relaciona-se com a erosdo e afluéncia de descargas domésticas,
industriais e agricolas (Hall & Smol, 1999).

Em regides do planeta com uma longa histéria de assentamento humano (e.g. Europa, Africa, Asia),
lagos tém sido aterados pela eutrofizacdo em uma escala milenar. Estudos combinando diatomaceas e pdlens
do lago Diss Mere na Inglaterra demonstraram que a influéncia antropica comecou a se manifestar ja no
Neolitico (5.000 — 3.500 AP) com o surgimento de pequenas clareiras florestais. O primeiro evento
significativo de eutrofizagdo ocorreu durante a Idade do Bronze (3.500 - 2.500 AP) com aumento
pronunciado na abundancia de Synedra acus, em resposta ao desflorestamento e o estabelecimento da
agricultura de cereais (Fritz, 1989; Peglar, 1993). Ao tomarem por base um conjunto de calibragdo para o
fosforo total, Birks et al. (1995) inferiram que no inicio das atividades da |dade do Bronze, a concentracéo de
fosforo total passou de 33 para mais de 220 pg.l™. O lago passou de uma condicdo mesotréfica para

hipereutréfica e, depois disto, nunca mais retornou as condi¢des pré-impacto (Tab. 5.2.1).



Tabela 5.2.1 - Mediana e amplitude das concentracdes de fésforo total do lago Diss Mere, Inglaterra, para
diferentes periodos histéricos durante os Gltimos 7.000 anos obtidas pela aplicagdo de modelo de inferéncias
viaregressdo e calibragcdo com diatomaceas (modificado de Birks et al., 1995).

Periodos Histéricos Idades (AP) Mediana Amplitude
(Mg TPIY) (ug TRI™

Tempos modernos 0-150 495 385-675
Pés-Medieval 150-500 343 297-400
Romano/Anglo-Saxénico/Medieval  500-2.200 117 71-179
Idade do Ferro/Romano 2.200-2.500 93 58-119
Final daldade do Bronze 2.500-3.000 90 36-114
Inicio da Idade do Bronze 3.000-3.500 221 221
Neolitico 3.500-5.000 33 6-97
Mesolitico 5.000-7.000 20 4-35

Conforme mencionado brevemente nos parégrafos anteriores, nem todos os eventos de eutrofizacao
sdo causados por acdo antropica. Em aguns casos, distUrbios naturais podem acelerar o suprimento de
nutrientes, embora constituam eventos raros. Diversos estudos relacionaram o incremento da eutrofizaco
com o repentino declinio de Tsuga canadensis (Pinaceae) no leste da América do Norte no Holoceno (e.g.
Boucherle et al., 1986). Acredita-se que um patdgeno tenha causado a rapida, ampla e sincronica mortandade
da espécie ha 4.800 anos (e.g. Allison et al., 1986), resultando no aumento do fornecimento de nutrientes via
lixiviagdo e processos erosivos, com conseguente incremento da produtividade aquatica (Fig. 5.2.8)
(Boucherle et al., 1986; Hall & Smol, 1993; Hall & Smol, 1999). Na figura 5.2.8 0 aumento da erosdo na
bacia é indicado pelos niveis de contelido mineral, enquanto que a elevacdo de produtividade é revelado pelo
incremento da producdo de silica biogénica e de valvas de diatomaceas. Concomitantemente ha o
desenvolvimento da porcentagem da populacdo de Aulacoseira ambigua, taxon indicador de condicOes
meso-eutroficas. O valor da concentracéo de fosforo total obtido pela caibracdo com diatomaceas subiu de

14 para 30 pg.I*(Hall & Smol, 1993).
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Figura 5.2.8 - Evidéncias de um evento de eutrofizacdo natural no lago Flower Round, Canada, como
resposta ao declinio de Tsuga canadensis 4.800 anos AP (linha pontilhada) (modificado de Hall & Smoal,
1993).

5.2.3 Diatoméceas e a r econstrucao paleobatimétrica em sedimentos limnicos

O nivel dos lagos é determinado por mudancas no balanco entre ganhos e perdas de umidade. Os
ganhos incluem a contribuicdo dos rios e do lencol freético, 0 escoamento da bacia e a precipitagdo. Perdas
ocorrem atraves da drenagem, da evaporagdo e da infiltracdo no sedimento. A maioria destas respostas
hidrol 6gicas esta associada a mudancas climéticas e ecol 6gicas (e.g. Mason et al., 1994).

Processos biol 6gicos, como a sucessao vegetal, alteram os padrdes de drenagem e o fluxo de agua do
lencol fredtico, o que por sua vez afeta a profundidade do sistema (Dearing & Foster, 1986). Com o
envelhecimento dos lagos, a deposicdo de vestigios animais e vegetais, e 0 aporte de sedimentos da bacia
levam ao assoreamento, tornando-os mais superficiais ao longo do tempo (Wetzel, 1993). Estes processos
naturais podem ser acelerados pela acdo do homem através do desmatamento, da agricultura e da
urbanizagcdo (e.g. Dearing, 1983; Fritz, 1989; Wolin & Duthie, 1999). Atividades como o represamento e a

canalizagdo também resultam em rapidas altera¢des no nivel d’agua (e.g. Bradbury, 1971).



A influéncia do clima sobre as flutuagGes do nivel dos lagos € particularmente importante para a
reconstrucdo e projecdo de alteragdes climaticas. Durante os periodos Umidos, a coluna d’agua geralmente
aumenta, enquanto que sob condicbes mais secas, declina. A medida que a profundidade oscila, ocorrem
mudancas na disponibilidade de habitats, radiac&o, condigdes quimicas, estratificagdo e regime de mistura
Quando o nivel do lago diminui, sobressaem-se os ambientes bentonicos e epifiticos (Fig. 5.2.9), resultando
no predominio de diatoméceas associadas a estes sitios. Em periodos de maior volume de dgua espera-se, por
sua vez, o incremento de ambientes e formas planctonicas (Fig. 5.2.9). Assim, variagBes na relacdo entre
espécies planctonicas e bentbnicas podem indicar alteragdes batimétricas (e.g. Owen et al., 1982; Gasse et

al., 1989; Marciniak, 1990).
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Figura 5.2.9 - Exemplos de disponibilidade de habitats em funcdo do nivel d’agua em sistema lacustre do
ambiente Artico. (a) Habitats disponiveis em lago onde a luz ndo alcanca o fundo; (b) Habitats disponiveis
em lago onde aluz acanga o fundo (modificado de Douglas & Smol, 1999).

A forca do correspondente registro sedimentar ira depender do tipo de lago. De maneira geral, pode-

se dizer que os lagos, rasos em bacias fechadas, possuem os vestigios mais acentuados. De acordo com Fritz



et al. (1999), lagos sadinos apresentam as condicbes ideais para reconstrugdes climaticas utilizando
diatomacess, tarefa que é mais problemética em ambientes de &gua doce.

No entanto, ndo se deve descartar a influéncia de outros fatores, como a eutrofizagdo (Wolin &
Duthie, 1999). Na lagoa Sggaard Sg, Dinamarca, Irvine et al. (1989) perceberam uma mudanga de formas
bent6nicas para planctonicas, resultado da condicdo nutricional hipereutréfica (mediana do fésforo total
inferido >200 pg.l™), correspondente ao registro sedimentar da perda de macréfitas submersas. O acréscimo
da entrada de nutrientes no sistema estimulou o fitoplancton e o desenvolvimento das algas epifiticas, que
dificultaram a penetracdo da luz com a posterior inibicdo da capacidade fotossintética das plantas submersas.
Este quadro originou um sistema dominado pelo fitoplancton, mas que ndo apresentou mudanca de nivel

d’agua relevante (Fig. 5.2.10) (Irvine et al., 1989).
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Figura 5.2.10 - Abundancia relativa (%) de formas de vida de diatoméaceas em sedimentos do lago Sggaard
Sw, Dinamarca. DatagBes baseadas no método do #°Pb (modificado de Irvine et al., 1989).

Conforme discutido no item 5.2.2, relacfes entre os habitos das espécies de diatoméceas ja foram
utilizadas nas primeiras tentativas de estabelecimento da histéria tréfica dos ambientes aquéticos
continentais. Quantificar 0 montante da variacdo no nimero e na abundancia de espécies planctonicas e

bent6nicas, que pode ser atribuida a eutrofizagdo antropica, ou a questdes climaticas, depende de multiplas



linhas de evidéncia (Digerfeldt, 1986). Dados adicionais, Uteis para a reconstrucao da profundidade lacustre,
incluem agueles procedentes da andlise estratigrafica do sedimento, andlise de granulometria sedimentar,
is6topos estéveis, contelido quimico, fitoclastos, macrofdsseis, e outros microféssels. Esta questdo reveste-se
de maiores implicagBes, mas apenas nos estudos que objetivam descrever as mudancas registradas para as
Ultimas décadas ou séculos, ou em locais em que a ocupagdo humana remonta milénios. Diferentemente, na
América, antes da chegada dos europeus, 0 impacto causado pelo homem foi pouco significativo. Por este
motivo pbde-se utilizar com maior seguranca as preferéncias de habitats das espécies para determinar
oscilacdo do nivel d’agua (Wolin & Duthie, 1999).

Outros sinais de modificacBes da profundidade lacustre, que podem ser detectados nas assembleias
de diatomaceas, sdo aqueles que refletem alteracdes fisicas, como a estabilidade do metalimnio e a
susceptibilidade a turbuléncia.

Quando em um corpo aquoso (lago, mar, laguna, etc.), as diferencas de temperatura ao longo da
coluna d’agua geram camadas com densidades distintas. E formada uma barreira fisica que impede a sua
mistura. Se a energia edlica ndo for suficiente para entremed-las, o caor ndo ird se distribuir uniformemente,
0 que gera condi¢des de estabilidade térmica. Diz-se entdo que 0 ecossistema esté estratificado, exibindo
porcdes que se diferenciam fisica, quimica e biologicamente. O metalimnio corresponde, neste contexto, a
regido que apresenta uma marcada descontinuidade de temperatura, denominada termoclina. Trata-se da
superficie que delimita o epilimnio, por¢cdo mais superficial saturada de oxigénio, bem iluminada, quente e
uniforme, e o hipolimnio, mais profundo, com baixa influéncia dos processos externos, pouco oxigenado,
denso e frio (Fig. 5.2.11) (Esteves, 1998; Suguio, 1998).

Em aguns casos, como nas lagunas e lagos costeiros, a acdo do vento pode desestabilizar o
metalimnio, resultando na constante ressuspensdo dos sedimentos de fundo. Esta situagdo favorece as
diatomaceas maiores, mais pesadas e com elevada necessidade de nutrientes (e.g. Odgaard, 1993). A
presenca destas espécies, associadas com regimes turbulentos, criailacbes Gteis. O género Aulacoseira é um
exemplo particularmente apropriado, compreendendo téxons fortemente silicificados, com elevada taxa de

afundamento, e que requer turbuléncia para se manter na coluna d’agua (Wolin & Duthie, 1999).
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Figura5.2.11 - Esquema demonstrando alocalizagdo do metalimnio em uma bacia lacustre em estratificagdo
térmica juntamente com outras caracteristicas do sistema (modificado de Round, 1983).

Enquanto algumas espécies tiram proveito da turbuléncia, para outras, que se beneficiam de uma
condicdo estavel de estratificacdo, este aspecto € uma desvantagem. Estas estdo adaptadas a baixos niveis de
luminosidade e obtem nutrientes que difundem-se do hipolimnio (Fahnenstiel & Scavia, 1987). Com o
aumento da profundidade, o metalimnio se consolida e favorece estas formas.

O conhecimento sobre a distribuigdo batimétrica das diatoméceas nos lagos tem recebido menor
atencdo dos pesquisadores em relacdo aos demais aspectos de sua ecologia. Este fato compromete os estudos
guantitativos que buscam inferir paleoprofundidades utilizando métodos de regressdo e calibracdo. Yang &
Duthie (1995) investigaram a distribui¢do de formas euplanctonicas, ticoplancténicas, epifiticas e bentonicas
de 41 amostras distribuidas ao longo de um gradiente de 240m de profundidade no lago Ontario, e em 8m de
profundidade do lago East, ambos no Canada (Fig. 5.2.12). A regressdo multipla foi escolhida para explorar
as relacles entre as medidas de profundidade e a composi¢éo especifica da biota. Apesar de terem detectado
uma forte correlacdo entre os dados, deve-se frisar que esta estratégia de analise apresenta um certo grau de
subjetividade, uma vez que as categorias assinadladas para os taxons sdo baseadas em referéncias
bibliogréficas, onde nem sempre ha concordancia arespeito do habitat de determinadas espécies.

Uma aproximacdo que explore diretamente as relagdes individuais entre taxons e a profundidade da

coluna d’agua, sem a necessidade de valer-se de categorias pré-definidas, consiste na definicdo do 6timo



ambiental das espécies, empregando conjuntos de calibracdo (detalhes sobre o método na secéo 5.2.1). Estes
estudos ainda s8o incipientes, uma vez que até 0 momento ndo contemplaram adequadamente a influéncia da

luz, temperatura, sedimentologia, etc. sobre as diatoméceas benténicas (Wolin & Duthie, 1999).
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Figura 5.2.12 - Abundancia relativa (%) do habito de diatoméceas oriundas de amostras de sedimento
superficial coletadas ao longo de distintos gradientes de profundidade, no lago Ontario (a) e East (b), Canada
(modificado de Yang & Duthie, 1995).

Verschuren et al. (2000) apresentaram uma reconstrugdo pal eoclimética dos ultimos 1.100 anos para
a Africa equatorial, baseando-se na alternancia de periodos de precipitacio e seca, a partir de flutuagdes de
salinidade e profundidade do lago Naivasha, no Quénia. As inferéncias foram obtidas pela estratigrafia do
sedimento, diatomaceas e quironomideos. Os dados indicaram que, no ultimo milénio, aregi&o experimentou
condi¢des climaticas contrastantes, com uma época significativamente mais seca que a atua, durante o

“Periodo de Aguecimento Medieval” (~1.000 a 1.270 AP), e mais Umida durante a “Pequena Era do Gelo”

(~1.270 a 1.850), interrompida por trés episodios prolongados de seca (Fig. 5.2.13).
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Figura 5.2.13 - Evidéncia sedimentolégica e bioldgica (diatomaceas) para flutuagdes de profundidade e
salinidade no lago Naivasha, Quénia. Vaores entre parénteses referem-se ao 6timo ambiental das espécies
para a condutividade (modificado de Verschuren et al., 2000).

5.2.4 Diatoméceas e areconstrucao do nivel relativo do mar

A sdinidade é provavelmente o fator ambiental mais forte a influenciar na distribuicdo das
diatomaceas (Battarbee, 1986). A expressiva relacdo entre a composi¢ao das assembl eias de diatomaceas e a
salinidade, a dependéncia em relagdo ao tipo de substrato, a zonagdo frente a maré, seu potencia paraindicar
0 aporte de sedimentos de sistemas marinhos e fluviais, bem como a intensa sensibilidade destes organismos
a numerosos fatores ambientais adicionais (tais como condic¢des hidrodinamicas, quimica da agua e do solo)
gudam a explicar porque elas sdo microfésseis especialmente Uteis para caracterizar antigos ambientais
costeiros (Haggart, 1986; Shennan, 1986; Long, 1992).

Os primeiros registros de depositos com diatomaceas marinhas em éreas continentais (e.g. Harting,
1852; Gregory, 1855) foram considerados como evidéncias de ateragdes da linha de costa. Em inimeros
estudos seguintes, as mudancas nas assembleias de diatoméceas fdsseis documentaram eventos
transgressivos e regressivos, associados com as ateragdes do nivel relativo do mar ou outros processos
costeiros, como a formac&o de barreiras, langando luz sobre a durac&o e a natureza das alteragbes ambientais

e suas implicagfes na fisiografia. AssociagOes sedimentares complexas, com ateragdes ciclicas de facies



marinhas, salobras, semi-terrestres ou de dgua doce, tem sido descritas com uma grandeza de detalhes muito
maior do que aguel a obtida apenas pela evidénciallitol6gica (Denys & De Wolf, 1999).

A metodologia classica, para a inferéncia de condices ambientais a partir de diatoméceas fossel's,
apdbia-se na andlise de aspectos autoecol 6gicos relevantes dos taxons presentes na tafocenose (Denys & De
Wolf, 1999), sendo essencial, portanto, que as espécies sgjam acomodadas em classificacBes gerais que
considerem grupos de téxons, com requerimentos e caracteristicas similares. Neste sentido, diversas
tentativas objetivaram sintetizar o vasto volume de dados disponiveis sobre caracteristicas autoecol 6gicas de
diatomaceas em codigos parafacilitar o cdlculo de varios espectros.

Seguindo os passos de Lowe (1974) e Beaver (1981), Van Dam et al. (1994) sumarizaram a maior
parte do conhecimento atual de espécies de aguas doces e salobras (948 taxons) enquanto Denys (1991; 980

taxons) e De Wolf (1982; 698 taxons) focaram as espécies litoraneas em particular (Fig. 5.2.14).

Forma de vida Salinidade PH Nutrientes Temperatura Correnteza
1 planctdnica s.s 1 polihalobia 1 alcalinobidntica 1 eutrofica 1 guente 1 recfilica

2 ticoplanctdnica 2 mesohaldhia 2 alcalinofila 2 meso-autrdfica 2 temperada 2 indiferente

3 epifitica 3 halofilica 3 indiferente 3 mesolrdfica 3 fria 3 limnofilica

4 epipélica 4 indiferente 4 acidofilica 4 meso-cligotrofica

5 epipsamica 5 halofébica 5 acidobibntica 5 oligetréfica

6 aerofila

N/

[512[3fo]2]2]
Achnantes delicatula

Figura 5.2.14 - Exemplo de codificagdo adotada para classificacdo ecolégica dos taxons comuns nos
depdsitos costeiros hol océnicos da Holanda (modificado de De Wolf, 1982).

Na mesma direcdo, no Brasil, uma importante contribuicdo para a compreensdo da ecologia das
diatomaceas foi dada por Shirata (1985), MoreiraFilho et al. (1990), Torgan & Biancamano (1991), Moro &
Furstenberger (1997) e Torgan et al. (1999), com a publicacéo de catdl ogos que classificaram as espécies de
acordo com seus habitats e preferéncias ambientais (tais como salinidade, saprobidade, pH, corrente, estado
tréfico e temperatura).

O sistema de classificac@o das diatoméceas em funcdo da salinidade (sistema haldbio) provem da
pesquisa de Kolbe (1927), na Alemanha, gque dividiu as diatomaceas em trés grupos principais. euhaldbias

(salinidade de 30 a 40 %), mesohaldbias (5-20 %o) e oligohaldbias (< 5 %o), este Gltimo subdividido em



formas ha ofilas, indiferentes e halofébicas. As formas haléfilas correspondem aquelas que se desenvolvem
bem em condi¢Bes levemente mixohalinas, as indiferentes toleram &guas salobras, mas tem seu 6timo
ambiental em &gua doce; as hal of bicas ndo toleram nem mesmo peguenas concentractes de sais.

Hustedt (1957) modificou o sistema de Kolbe preferindo utilizar o termo “polihal6bias” para
espécies estenohalinas marinhas. O autor também argumentou que o limite inferior de 5%o de salinidade para
a categoria mesohal 6bia era muito ato, ja que diatomaceas desta classe eram encontradas em ambientes onde
a salinidade situava-se abaixo de 0,2%o.

Este esquema de classificagéo € extensivamente aplicado para promover reconstrucdes qualitativas
de alteractes de sdlinidade e nivel do mar (Denys & De Wolf, 1999). Em muitas ocorréncias, estas
reconstrugbes sdo suficientes para identificar os principais eventos transgressivos/regressivos e pontos
indices que sdo empregados para estabelecer curvas do nivel relativo do mar (Shennan et al., 1983),
especiamente nas bacias em que a dgua do mar pode entrar apenas quando consegue ultrapassar certos
limites, casos em que incursdes de espécies tolerantes ao sal (polihal dbias) representam periodos de elevacdo

do nivel do mar (Fig. 5.2.15).
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Figura 5.2.15 - Abundéncia relativa de diatoméaceas com distintas toleréncias a salinidade ao longo de um
testemunho do lago Eala, Escécia, como resposta ao isolamento da bacia (modificado de Shennan et al.,
1994).

Certo atraso entre o0 isolamento ou ingressdo, e a resposta das diatoméceas, pode ser esperado em
bacias largas e profundas, devido a eurihalinidade das espécies ou a processos fisicos, como a formagéo de

um haloclino ou o influxo de grande quantidade de &gua doce (Douglas et al., 1996).



Em um exercicio mais abrangente, Vos & De Wolf (1993) preconizaram a combinacdo da faixa de
salinidade e da forma de vida como um indicador paleoecolégico chave (Fig. 5.2.16), cuja representacéo
permite a identificagdo de comunidades de diatomaceas marinhas, estuarinas, paludosas e de agua doce em
depdsitos antigos especificos. Enquanto alguns destes grupos representam condic¢des bastante peculiares (e.g.
epifitas salobras para lagunas, epipsdmon para substratos mais arenosos), outros sdo menos eficientes. O
comportamento de espécies ticoplanctbnicas marinhas, tal como Cymatosira belgica, pode ser controlado

pelo influxo de sedimento (Vos & De Wolf, 1994; Denys, 1995).

Salinidade

Palihalgbias Mesaohaldbias | Oligohalébias

5 M) 30 0 10 5 0.5 0.2 0z

2
| ! I T T T S SO |
Ci-img I} 17000 10000 5000 10000 500 100 ]
| |

| | |
Flanct ixohali ical /Plﬁnmn dulcicola

Plancien s.s. Plancton marinho Planctan mixahaling
Epifi Ixohall /Epihlas dulcicelas

Epipélan Epipélon marlny Epipél / Epipélon dulcicola

Plancton

Ticopla Ticopla marinhe

Forma de vida

NN

Epifitas Epifitas marinhas Epifitas marinhas/mixahali
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Figura 5.2.16 - Classificag@o ecol 6gica das diatoméceas com base na forma de vida e tolerancia a salinidade
(modificado de Vos & De Wolf, 1993).

A andlise de diatomaceas € um método €ficiente para estabelecer se a erosdo, ou algum hiato
sedimentar substancial tenham acontecido, casos em que os dados advindos das ateragdes litol6gicas ndo
representariam 0 inicio ou o término da atividade marinha local (Haggart, 1986; Shennan, 1986; Long,
1992). A sensibilidade das assembleias de diatomaceas para mudangas mais ténues nas condigdes
sedimentares também permite a elas o registro de tendéncias locais menos pronunciadas ou de ampla duragdo
(Denys & De Walf, 1999).

No entanto, muito frequentemente, andlogos modernos ndo estdo disponiveis devido a perda da
representacdo atual da diversidade paleoecoldgica, extingdes, ou quando 0s processos tafondmicos
impossibilitam inferir a composi¢&o da assembl eia original mente sedimentada. Nestas situacOes, € altamente
recomendavel a adogcdo de procedimento bastante comum em estudos estratigréaficos e paleontol 6gicos do

pré-Quaternario, mas ainda subutilizado no Recente: a andlise de frequéncia de biofécies. Sua aplicagdo foi



demonstrada por Denys (1994, 1999), que caracterizou onze biofécies presentes em depdsitos hol océnicos da
Bélgica. Para estabelecer cada biofécies, o pesquisador considerou a concentragdo valvar total e a
porcentagem dos tdxons mais importantes, ordenados de acordo com os grupos halébios (de marinho para
agua doce), interpretando-as conjuntamente com os dados litol6gicos (Fig. 5.2.17). Para a andlise fina dos
dados, outras informacfes sobre a ecologia das diatomaceas de cada biofacies foram extraidas de fontes

bibliogréficas, priorizando aquelas de énfase regional.
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Figura 5.2.17 - Exemplo de uma “diatomofacies” de Denys (1999), apresentando caracteristicas litoldgicas,
datacGes radiocarbométricas, concentracdo valvar total e abundancia relativa dos taxons mais
representativos, em uma intercal agdo argilosa em turfeira holandesa (modificado de Denys, 1999).

5.2.5 Limitagdes tafondmicas

Como ocorre com todos os microféssels, pode haver sérias dificuldades para se tragar a ontogenia
das assembl eias de diatomaceas fosseis (Denys & De Wolf, 1999). Uma vez incorporadas ao sedimento, sua
composicdo pode ser afetada por processos fisicos (correntes, ressurgéncias, ressuspensdo, eroséo) e
biolégicos (bioturbacdo) (Snoeijs, 1999). Acentuadas diferencas na morfologia das valvas e no grau de
silicificacdo contribuem para uma resisténcia muito variavel, em termos de abrasio e dissolucéo, o que cria
as escdas de preservacdo (Denys & De Wolf, 1999). Assim, um dos assuntos chave na andise de
diatomaceas € a precisdo com a qua as assembleias em sedimentos representam a composi¢ao origina das

fontes de comunidades e habitats dos quais elas derivam (Battarbee et al., 2001).



Os processos responsaveis pel as diferencas entre as amostras de comunidades vivas e de assembl elas
fosseis incluem a remogdo por escoamento, contaminagdo das fontes a montante, ressuspensdo e
retrabalhamento de sedimentos antigos dentro da bacia, bioturbagdo da coluna sedimentar e preservacdo
diferencia (Battarbee, 1986). A maior preocupacdo recai geralmente sobre a dissolugdo. Comparages entre
a composicao de espécies dos sedimentos e comunidades atuais sugerem que certos taxons ndo possuem um
bom potencial de preservacdo. Algumas espécies comuns de Fragilaria (Fig. 5.2.18a), por exemplo, ndo sdo
encontradas abundantemente nos sedimentos, provavelmente porque sua frastula alongada e estreita quebra-
se em pequenos pedacgos irreconheciveis. Outros géneros “espiculares” como Nitzschia (Fig. 5.2.18b)
também tendem a ser raros nos testemunhos, enguanto que tipos mais préximos de Navicula (Fig. 5.2.18c) e
Cyclotella (Fig. 5.2.18d) sdo mais numerosos. Espécies pouco silicificadas, como representantes de
Rhizosolenia (Fig. 5.2.18e), ndo sdo comumente reconhecidas nos sedimentos devido a dissolugéo e a
degradacdo mecéanica de suas frastulas (Round, 1964).

A dissolucdo parcial ou completa das frustulas pode ocorrer na coluna d’agua ou nos sedimentos. Na
maioria dos casos, o principal local de dissolucdo é o sedimento superficial. Bandas intercalares, as Ultimas
partes a sofrerem silicificagdo durante o desenvolvimento celular, sdo especialmente vulneraveis. As perdas
levam n&o apenas a reducdo no nimero de valvas acumul adas, mas a desvios ha composi¢do das assembl eias
dos sedimentos, que favorecem a representatividade de téaxons mais robustos (Fig. 5.2.19), que pode ser
constante ou variar ao longo do tempo, com implicagBes importantes para a precisdo das funcbes de

transferéncia baseadas nos dados de composi¢éo (Battarbee et al., 2001).
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Figura5.2.18 - Formas e resisténcia a fragmentacdo e dissolucdo. (a) Fragilaria; (b) Nitzschia; (c) Navicula;
(d) Cyclotella; (e) Rnhizosolenia.

454

40+

B Amphora libyca
[] Rhopalodia gibba
W Navicula oblonga

I witzschia palea
[0 Mitzschia fanticola

36

30

Porcantagem (%)
I:r::

Figura 5.2.19 - Dissolucéo de diatoméceas ao longo de 4 semanas a 25 °C em égua destilada com pH 10.

Espécies mais robustas como Amphora libyca e Navicula oblonga estabelecem-se como dominantes
(modificado de Ryves apud Battarbee et al., 2001).

Embora existam excegdes, a preservacdo é usuamente melhor em &guas moles e frias, tipicas das
latitudes boreais (Cameron, 1995) e mais pobre em lagos salinos ou acalinos em baixas latitudes (e.g.

Barber, 1992). Esta dissolucdo diferencial atinge cerca de 10% das espécies representadas nos sedimentos

continentais (Round, 1964).



Nos sedimentos marinhos, esta questdo pode assumir propor¢des ainda mais drasticas. Os oceanos
atuais estdo insaturados com relagdo a silica, principamente devido ao elevado montante removido pela
biomineralizacdo das diatoméceas. Isto significa que as fristulas destas espécies estdo propensas a
dissolugdo pela pressdo em profundidade, ou sob condi¢Bes alcalinas, especiadmente as formas menos
robustas ou fracamente silicificadas (Fig. 5.2.30). Esta dissolucdo seletiva em ambientes marinhos e a ndo
preservacdo de muitas formas de &gua doce origina assembleias fésseis que raramente representam a
comunidade outrora vivente. Menos de 5 % da comunidade vivente nas superficies ocednicas alcanga o
fundo marinho para formar uma tafocenose. Esta Ultima compreende majoritariamente a fristulas mais
robustas e estatésporos, com eventuais formas mais delicadas que alcangam o fundo através de incorporacdo
em pellets fecais do zooplancton. Além disso, diatoméceas planctbnicas podem vigiar muito antes de

comegar acair no leito ocednico (Armstrong & Brasier, 2005)

Il Dictyocha E=] Thalassionema
Distephanus  [[[] Rhizoselenia
[ chaetoceros &) Thalassiosira
Fragilaria [F=] Coscinodiscus

Figura 5.2.30 - AlteracBes na flora de slicoflagelados e diatoméceas com a profundidade, em funcdo da
dissolugéo. Dictyocha e Distephanus sdo silicoflagelados; as demais sdo diatomaceas (modificado de Funnel
& Riedel apud Armstrong & Brasier, 2005).

Quando multiplas éreas-fonte contribuem para uma assembleia féssil, é necessaria a avaliagdo de
seus papéis particulares, tornando primordia a identificagdo de componentes autoctones e aoctones.
Algumas diretrizes sdo estabelecidas para este propdsito, incluindo consideragdes sobre o habito de vida

(diatoméceas bentbnicas e sésseis estdo menos sujeitas ao transporte do que as ticoplanctnicas ou

holoplancténicas), abundancia e frequéncia de ocorréncia, preservacdo das valvas (corrosdo, fragmentacéo),



padrdes de ocorréncia estratigréfica, contexto paleogeogréfico, indicativo litolégico, compatibilidade

ecol gica dentro da assembleia e consisténcia das tendéncias paleoecol ogicas (Vos & De Wolf, 1993). Deve-

se ter em mente, também, que habitats muito distintos podem ocorrer proximos um dos outros, dando origem

a assembl el as parautoctones (Denys & Verbrusggen, 1989).

Outro aspecto importante diz respeito a interpretacdo da presenca de taxons marinhos nos sedimentos

lacustres. Neste contexto, as inferéncias paleoambientais devem considerar que:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

Lagos podem ser originados a partir do isolamento da influéncia marinha, conforme mencionado
nas segies anteriores. Desta maneira, os sedimentos destes sistemas possuem uma flora
tipicamente marinha nos estratos inferiores;

Lagoas costeiras podem ser influenciadas pelo spray marinho. Os tdxons presentes neste spray
S80 pouco numerosos, e compdem-se basicamente de formas fragmentadas (Fulford-Smith &
Sikes, 1996).

Lagos de &gua doce podem ser inundados pela agua salgada, quando ocorre 0 aumento do nivel
do mar. Este maior influxo de sais marinhos pode levar a alteragcdo das caracteristicas quimicas
do lago, causando um incremento no desenvolvimento de diatoméceas halofilicas e
acalinofilicas (Schmidt et al., 1990);

Lagos de agua doce podem conter diatomaceas marinhas transportadas por passaros ou por
excremento de mamiferos marinhos. Fontes animais podem ser identificadas porque estes
vetores geralmente resultam em um aumento concomitante de carbono organico e nutrientes
(Fulford-Smith & Sikes, 1996).

Lagos de agua doce podem receber sedimentos marinhos retrabal hados da area-fonte (Fulford-
Smith & Sikes, 1996).



6 MATERIAISE METODOS

6.1 COLETA DO TESTEMUNHO E AMOSTRAGEM

O testemunho PM-RS-DO1 foi coletado no dia 6 de julho de 2006, durante expedi¢cdo de campo
realizada pelo Laboratério de Palinologia do Instituto de Geociéncias, em colaboracdo com o Centro de
Estudo de Geologia Costeira e Oceénica (CECO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
Através de percussdo manual, um tubo de PV C com 6 metros de comprimento e 75 milimetros de diametro
foi introduzido até a profundidade de 4,87 metros, a partir da qual os esforcos para atingir niveis inferiores
revelaram-se infrutiferos (Fig. 6.1.1 a 6.1.2). Uma tralha manual foi utilizada para viabilizar sua retirada
(Fig. 6.1.3). O testemunho foi encaminhado ao Laboratério de Sedimentologia do CECO, onde foram
processadas as etapas de abertura e registro fotografico de suas caracteristicas, via descricdo expedita da
sedimentologia, aspectos texturais, cor e presenca/auséncia de fragmentos organicos. As amostras para o
estudos das diatomaceas foram extraidas observando-se interval os regulares de 4,7 cm com o auxilio de uma

seringade 1 ml (Fig. 6.1.4).

Figura6.1.1 - Inicio do processo de percursdo manual visando a penetracéo do tubo de PV C.
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Figura6.1.2 — Término do processo de percursdo manual visando a penetracdo de cano de PV C.

Figura 6.1.3 — Processo de retirada do testemunho com o auxilio de tralha manual.
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Figura 6.1.4 — (a) Coleta das amostras; (b) Registro das caracteristicas sedimetol 6gicas macroscopicas em
papel.

6.2 DESCRICAO E ANALISE GRANULOMETRICA

Oito amostras de 10 cm de amplitude foram submetidas aos processos de secagem, desagregacéo,
guarteamento, separacdo de finos, peneiramento, ensaios de decantacdo, caculo dos pardmetros estatisticos e
analise dos aspectos morfoscopicos dos gréos, necessarios para a definicdo das litologias recuperadas, no
Laboratério de Sedimentologia do CECO-UFRGS, seguindo a metodologia descrita em Krumbein &

Pettijohn (1938) e a classificacdo de Shepard (1954) (Fig. 6.2.1).

Figura 6.2.1 — Amostras selecionadas no testemunho PM-RS-D01 em inicio de anélise granulométrica.



6.3 DATACOES

Com o intuito de se obter o balizamento geocronol 6gico do intervalo estudado, trés amostras (459,7
a 471,6 cm; 383,9 a 395,9 cm; 211,6 a 225,6 cm) foram selecionadas e enviadas ao laboratério BETA

ANALYTIC INC, naFlérida, EUA, para datagso pelo método do *C.

6.4 ENSAIOS PARA ESTUDO DOSMETODOS DE RECUPERACAO DE DIATOMACEAS

Ensaios envolvendo diferentes metodol ogias para recuperacao de microfésseis silicosos, detalhadas
em Abrantes et al. (2005), foram conduzidos visando o estabel ecimento dos procedimentos mais adequados
de preparacdo do material em andlise. A escolha da técnica detalhada a seguir, baseou-se em critérios como

tempo de execucdo, custo e, principal mente, qualidade dos fdsseis recuperados.

6.5 PROCESSAMENTO DASAMOSTRAS PARA ANALISE DE DIATOMACEAS

Para esta etapa foi adotado o método “M5” conforme Abrantes et al. (2005), com modificages.
Pirofosfato de sadio, substituindo o Calgon da técnica original, foi utilizado para a dispersdo prévia das
argilas em 0,78 cm® de sedimento, seguido de &cido cloridrico para dissolucdo dos carbonatos e peréxido de
hidrogénio para oxidac&o da matéria organica. Todos os procedimentos foram executados no Laboratorio de
Palinologia do IG/UFRGS, em bégueres de 250ml e alavagem dos diferentes reagentes foi realizada através
de sucessivas decantacfes, sem o auxilio de centrifuga para evitar a quebra de frastulas mais delicadas. Os
residuos das amostras tratadas foram estocados em frascos de 50ml e depositados no Herbario Alarich

Schulz do Museu de Ciéncias Naturais da Fundagéo Zoobotanica do Rio Grande do Sul.

6.6 CONFECCAO DE LAMINASPERMANENTES

A partir de uma aliquota diluida do sedimento tratado de cada nivel amostrado foram
confeccionadas, no minimo, trés laminas permanentes utilizando a resina Naphrax (IR=1,74) como meio de
montagem. Além destas, produziu-se também um conjunto de ldminas com Entellan (IR=1,50) como meio

de montagem. Para todo o processo foram usadas pipetas plasticas descartaveis, para evitar contaminacao



entre os niveis. Pesos em chumbo foram colocados sobre as |aminas durante o processo de evaporacéo do

tolueno para evitar aformagdo de mdltiplos “niveis de foco”.

6.7 IDENTIFICACAO

A identificagdo dos taxons foi efetuada com base na observacdo das |&minas em aumento de mil
vezes, em microscépio Olympus BX51, no Laboratério de Palinologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), microscopio Olympus BX51 no Laboratério de
Micropal eontologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Tlibingen e microscopio Olympus CX 31
de uso particular. Um maior detalhamento das estruturas dos espécimes foi obtido pela utilizacdo de
microscopia eetrénica de varredura na Universidade de Tibingen, durante estdgio de doutoramento
realizado naguela ingtituicdo, bem como no Centro de Microscopia Eletrbnica da UFRGS. Todos os
morfotipos localizados nas [aminas foram fotografados e medidos, vindo a constituir guia de contagem e
banco de dados para publicacdes futuras de carédter taxondmico.

A identificagdo dos t&xons fundou-se nas obras de Hustedt (1927-1966), Krammer & Lange-Bertalot
(1986, 1988, 1991a,b), Round et al. (1990), Witkowski et al. (2000) e Metzeltin et al. (2005), aém de

consultas a periodicos especiaizados, tais como, Diatom Research e Bibliotheca Diatomol égica.

6.8 QUANTIFICAGCAO DASDIATOMACEAS

A quantificagdo dos diferentes tdxons foi processada a partir do caculo da abundéncia relativa.
Todos os individuos encontrados foram quantificados e computados até a obtencdo de uma populagéo
representativa, determinada pelo método gréfico de estabilizagdo da curva a partir da adicdo de espécies
novas com o aumento do nimero de valvas consideradas (Pappas & Stoermer, 1996), desde que uma
eficiéncia minima de 85% fosse atingida com ndo menaos do que 300 registros valvares. Para Battarbee et al.
(2001), este nimero é suficiente para estudos de ata resolugdo envolvendo muitas amostras e é utilizado
como parametro para inimeros estudos paleolimnolégicos que envolvem a abundancia relativa de
diatomaceas como paleodescritores ambientais (e.g., Espinosa et al., 2003; Garcia-Rodriguez & Witkowski,

2003; Garcia-Rodriguez et al., 2004ab; Fluin et al,. 2007; Sterken et al., 2008). Vavas fragmentadas e de



espécies de Aulacoseira spp. em vista valvar, ndo foram consideradas nas contagens pela impossibilidade de

identificacdo taxondmica.

6.9 PROCESSAMENTO E ANALISE DOSDADOS

Para andlise, o testemunho PM-RS-D01 foi dividido em quatro segmentos. O primeiro compreendeu
as unidades amostrais situadas entre as profundidades de 481,0 cm a 386,4 cm, contemplando os niveis
identificados como M1 a M21. O segundo abrangeu os niveis M22 (381,7 cm) a M43 (282,4 cm). O terceiro
segmento abarcou as profundidades 277,65 cm (M44) a 183,05 cm (M64) e, por fim, M65 (178,3 cm) aM89
(64,8 cm) constituiram o ultimo trecho do poco.

Adotou-se, como critério para definir aamplitude dos segmentos, o corte do testemunho realizado no
momento da coleta para fins de transporte, excecdo feita a0 segmento 4 cuja abrangéncia envolve a base do

guarto fragmento e o topo do quinto (Fig. 6.9.1).

Figura 6.9.1 — Corte do testemunho PM-RS-D01 em campo para fins de transporte.



As unidades amostrais de cada segmento foram agrupadas em funcéo de suas caracteristicas bidticas
previamente logaritimizadas [log(x)+1], adotando como medida de dissimilaridade a distancia Euclidiana’, e
como critério de aglomeragdo o Método pela Varidncia Minima (Método de Wards; Romesburg, 1984),
considerado altamente eficiente para aformagdo de grupos (Vaentin, 2000).

A nitidez dos agrupamentos e suficiéncia amostral foi determinada pela verificacdo da significancia
estatistica entre os grupos (G) em distintos niveis de corte via teste de hipdteses por aeatorizacdo e
autoreamostragem. Assim, foram computadas as probabilidades P(G°<G*) para cada nivel de
particionamento, de dois grupos até o maximo especificado, e tamanho de amostra. A probabilidade
P(G°<G*) é a proporcdo de iteracdo de autoreamostragem em que G° (aleat6rio) € menor ou igual a G*
(observado). Se P(G°<G*) néo for maior do que o limite a especificado, pode-se concluir que os k grupos da
divisdo ndo sdo nitidos o suficiente para reaparecer de forma consistente na reamostragem. Isto €, a hipotese
nula de ndo haver diferencas significativas entre as comparactes é rejeitada, pois 0s grupos sdo indistintos.
Se, do contrério, a hip6tese nula for aceita, finaiza-se que ndo ha evidéncia suficiente para refutar a nitidez
dos grupos (Pillar, 1994-2006).

O tamanho da amostra influencia o poder do teste de estabilidade das divisbes. Um tamanho de
amostra reduzido ira provavel mente aumentar o erro tipo 1, ou sgja, a probabilidade de aceitar a hip6tese de
nulidade quando €la é, de fato, falsa. Uma P(G°<G*) maior que um limite a pode indicar tanto uma estrutura
de grupo nitida, quanto o fato do tamanho da amostra ser muito pequeno. A suficiéncia do tamanho da
amostra foi avaliada pelo exame da estabilidade de probabilidades ao longo de uma série de tamanhos de
amostra para cada conjunto que compunha os segmentos (Pillar, 1994-2006).

A partir da definicdo dos agrupamentos significativos por segmento de andlise, buscou-se definir
espécies potenciadmente descritoras de alteracbes palecambientais utilizando a Andlise de Espécies
Indicadoras (IndVal) (Dufréne & Legendre, 1997). Este méodo combina informac&o sobre a concentragdo
da abundancia de uma espécie em um determinado grupo de unidades amostrais bem como de sua fiddlidade

de ocorréncia (frequéncia).

! A escolha desta medida de distancia baseou-se na “chave de identificacdo” de coeficientes de semelhanga proposto por
Podani (2000).



Valores Indicativos foram calculados para cada espécie dentro de cada grupo, e estes foram testados
para a significancia estatistica usando o teste de Monte Carlo (detalhamento do método em Manly, 1991).
Usualmente, os grupos sdo definidos por uma variavel ambiental categérica, niveis de perturbacso,
tratamentos experimentais ou tipos de habitat. Neste estudo, a variavel categ6rica adotada correspondeu aos
agrupamentos originados nos segmentos de testemunho analisados.

O vador indicativo (V1) de determinada espécie para dado grupo de unidades amostrais foi

determinado pela férmula apresentada a seguir:

Valor Indicativo = A * Bj; * 100

A = razdo entre o numero médio de individuos da espécie i ao longo dos niveis que compdem o
grupo j e o somatorio das médias dos individuos da espécie i ao longo de todos os gruposj.

B;; = razéo entre o numero de amostras do grupo j, onde a espécie i esta presente e 0 nimero total de
estacOes amostrais que compdem o grupo j.

Por fim, a espécie foi associada ao grupo em que apresentou 0 maior valor indicativo, desde que
P(VI°<VI*) < 0,05.

Cada grupo formado e suas espécies indicadoras associadas receberam um simbolo gréafico, os quais
foram plotados sobre as figuras dos trechos analisados, ao lado das respectivas profundidades dos niveis que
o compdem, no intuito de representar graficamente as transformacfes sofridas pela biota ao longo do tempo.
A percepcdo das modificactes paleoambientais registradas pelo descritor paleontol 6gico foram, desta forma,
facilitadas. Além disto, ao lado da fotografia de cada segmento, a abundancia percentual das espécies
indicadorasfoi representada.

As correlagdes entre as espécies indicadoras foram avaliadas via aeatorizac8o e autoreamostragem,
através do cdmputo do coeficiente de correlacéo entre varidves, que foi testado a partir da hipétese de
nulidade (Ho), de ndo associacdo entre os pares examinados em 1.000 iteracOes (Pillar, 2001).

A opcéo de aplicacdo dos protocolos estatisticos de forma independente para cada segmento
originou-se da observacdo de que os segmentos oriundos da divisio do testemunho em campo apresentaram,

de forma geral, granulometria distinta. Ainda neste sentido, fundamentou-se na hipétese de que ao se



considerar uma populacdo amostral mais restrita a granulometrias especificas, padrées de distribuicdo e
abundancia intrinsecos das espécies em determinada fécie sedimentar poderiam se manifestar de forma mais
evidente, potencializando o refinamento das informagdes paleoambientais em funcdo da definicdo de um
maior nimero de grupos e espécies indicadoras. Destaca-se que, no momento de abertura do pogo, houve
descompactacdo do sedimento que extravasou, ocasionando perda de material nas extremidades. Desta
forma, eventuais alteracOes floristicas abruptas poderiam ser interpretadas, erroneamente, como flutuagdes
ambientais extremas, preocupagdo que contribuiu para a defini¢do desta estratégia.

No entanto, para que este fluxo analitico pudesse ser implementado, foi necessério preliminarmente
verificar se, de fato, existiam diferencas bidticas entre os segmentos de tal ordem que viabilizassem seu
desmembramento para fins estatisticos. Neste sentido, um teste de hipbtese via aeatorizacdo e
autoreamostragem foi aplicado tendo como hip6tese de nulidade (H,) a inexisténcia de diferencas
significativas entre a distribuicBo e abundancia das espécies nos distintos segmentos do testemunho.
Utilizou-se como critério a soma dos quadrados de distancias euclidianas entre unidades amostrais. Assim, a
probabilidade p de que a soma de quadrados obtida por aleatorizacdo (Q°) segjatdo extrema quanto a somade
guadrado dos dados observados (Q*), foi obtida pela divisdo do nimero de iteracBes em que a soma de
guadrados aleatdria foi maior ou igual & soma de quadrados dos dados observados por 1.000 iteragdes (Pillar
& Orléci, 1996).

O resultado deste teste (Tab. 6.9.1), referendaram os procedi mentos supramencionados, uma vez que

0s contrastes entre o0s trechos revel aram-se significativos.

Tabela 6.9.1 - Resultado dos testes de aleatorizacdo e autoreamostragem para comparacéo das diferencas
entre a distribuicdo e abundancia das diatomaceas nos distintos segmentos do testemunho PM-RS-DO1. p =
probabilidade de que a soma de quadrados (Q) obtida por aleatorizacdo (Q°) sga tdo extrema guanto a soma
de quadrado dos dados observados (Q*) em 1.000 iteracoes.

Contrastes Q p
Segmento 1 vs Segmento 2 19,629 0,001
Segmento 1 vs Segmento 3 27,943 0,001
Segmento 1 vs Segmento 4 51,012 0,001
Segmento 2 vs Segmento 3 14,182 0,004
Segmento 2 vs Segmento 4 42,865 0,001

Segmento 3 vs Segmento 4 26,762 0,001




Tendo em vista o carater inédito da aplicacdo destas técnicas e modus operandi no contexto dos
estudos pal eontol 6gi cos regionais, uma abordagem fina de caréter integrativo foi concebida no intuito de

minimizar o risco de eventual perda de informagdes decorrentes de falhas no estratagema proposto.

Todas as unidades amostrais do testemunho PM-RS-DO01 foram, entdo, submetidas a andlise de
agrupamento utilizando os dados biéticos padronizadas pelo logaritmo natura [log(x)+1]. A nitidez desta
classificacdo foi avaliada através dos métodos de aleatorizag8o e autoreamostragem previamente referidos e
apresentados por Pillar (1994-2006). Em seguida, objetivando a verificagdo da variabilidade das principais
espécies responsaveis pelo agrupamento, aplicou-se Andlise de Componentes Principais por variancia e
covariancia conforme procedimentos descritos em McCune e Mefford (1999).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) estabelece, com base em uma matriz de semelhanca,
um conjunto de eixos (componentes) perpendiculares, decrescentes em raz&o de sua contribuicdo a variagdo
total dasinformac@es. O resultado € um sistema reduzido de coordenadas que proporciona informacdes sobre
a semelhancga das amostras (Valetin, 2000). A significancia dos componentes (eixos) foi definida de acordo
com o método de linha de quebra de autovalores (Jackson, 1993). Este método realiza uma permutacéo dos
dados da tabela original, comparando os autovalores com os que seriam obtidos se os dados fossem todos
aleatdrios. Deste modo, 0s eixos cujos autovalores ultrapassam os obtidos pelos dados a eatérios podem ser
considerados como suscetiveis de interpretacéo (Vaentim, 2000). Esta foi realizada a partir do estudo das
correlacfes de Pearson das variaveis com os componentes principais, e do exame dos graficos de dispersao.
Nestes Ultimos, que sumarizam as informacdes fornecidas pela andlise, cada flecha indica a diregéo ou eixo
obtido pela extensdo da mesma em ambas direcOes, sendo que, para cada ponto de posicionamento de
determinada unidade amostral, deve-se tracar uma linha perpendicular a este eixo afim de se determinar sua
composi¢do especifica. O tamanho da flecha representa 0 quanto cada téxon contribuiu para a variabilidade
dos dados |ogo, indica suaimportancia. O angulo formado entre as flechas indica a correlagdo existente entre
as variaveis, e a localizacdo das unidades amostrais possibilita estabelecer suas caracteristicas ambientais

gue, no caso do presente, se refere as espécies de diatomaceas recuperadas.



Logo apds, a matriz contento a informacdo de todas as unidades amostrais do testemunho foi
submetida a Andlise de Espécies Indicadoras (Dufréne & Legendre, 1997) visando estabel ecer quais espécies
destacadas pela ACP possuiam vincul os significativos com algum dos grupos formados.

Esta necessidade continua de busca por um conjunto de diatoméceas descritoras capazes de fornecer
informagdes relevantes a cerca das modificacdes paleoambientais na Planicie Costeira Norte do Rio Grande
do Sul, originou-se da constatacdo de que 0 nimero de espécies recuperadas no pogco PM-RS-D01 era muito
superior aos obtidos pelos levantamentos pregressos efetuados na regido abrangida pela &rea de estudo,
inviabilizando a realizacdo de identificacfes e descrigdes taxondmicas acuradas da totalidade dos taxons ao
longo do cronograma estabel ecido para arealizacéo desta.

Os procedimentos estatisticos foram implementados com a utilizagdo dos pacotes estatisticos PC-

ORD, versdo 4.0 para Windows (McCune & Mefford, 1999) e MULTIV 2.1.1 (Pillar, 1994-2006).



7 RESULTADOSE DISCUSSOES

7.1 SEDIMENTOLOGIA E DATACOESRADIOMETRICAS

Os resultados granulométricos das oito amostras analisadas para a definicdo das caracteristicas
sedimentol 6gicas do testemunho podem ser observados na tabela 7.1.1 e figura 7.1.1. Estes dados indicam
gue o testemunho PM-RS-DO1 registra, pdo menos, trés alteracdes paeoambientais significativas. A
primeira, e mais evidente, pode ser percebida pela coloracdo escura do segmento 1 em relacdo aos demais.
As outras estdo relacionadas com a aternéncia de trechos com caracteristicas sedimentoldgicas distintas,
nomeadas conforme a classificacdo de Shepard (1954): lama com areia, areiacom lamae areia (Fig. 7.1.2).

Dados granulométricos, apresentados por Schwarzbold (1982), demonstram que os sedimentos do
fundo dos lagos costeiros sdo de granulagdo fina (areia fina a argila), com tendéncia de diminuicdo das
particulas das margens em direcdo ao centro dos lagos, refletindo variagdes de energia do ambiente. Esta
observagdo encontra respaldo no conhecimento do modelo de sedimentagdo lacustre com granocrescenca
ascendente relatado por Suguio (2003). Neste, a deposicdo € iniciada com sedimentos finos e laminados
arranjados no centro do lago, com posterior transgressdo dos ambientes marginais a medida em que ocorre o
processo de colmatacéo (Suguio, op. cit.).

Na figura 7.1.2 sdo informadas as respectivas profundidades das unidades amostrais, o resultado das
datactes radiométricas e a definicdo da sedimentologia do poco utilizadas para elaboracdo do perfil
estratigréfico do testemunho (Fig. 7.1.3). Com base nestas € possivel constatar que as alteracOes
sedimentol 6gicas refletem, em primeira andlise, possiveis modificagdes batimétricas no local amostrado em

funcdo de sua proximidade ou afastamento da margem do sistema lacustre.



Tabela 7.1.1 - Resultado da andise granulométrica em oito amostras selecionadas do testemunho PM-RS-
DO1. A localizag&o das amostras no testemunho é dada pelafigura 7.1.1.

Amostra Prof. (cm) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificagéo
1 429,0 - 419,0 34,48 31,45 34,05 lama com areia
2 365,5- 357,5 59,21 20,83 19,95 areiacom lama
3 301,3-291,3 80,43 9,95 9,61 areia
4 2445 - 234,5 95,47 2,68 1,84 areia
5 192,5-182,5 96,24 1,87 1,88 areia
6 131,0-121,0 100,00 - - areia
7 93,2-83,2 96,86 2,38 0,75 areia
8 47,0- 37,0 100,00 - - areia
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Figura 7.1.1 — Localizagdo das amostras selecionadas para andise granulométrica do testemunho PM-RS-
DO1.
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As datagdes radiocarbométricas demonstram que o testemunho recuperado contem o registro dos
eventos ocorridos na Planicie Costeira Norte do Rio Grande do Sul apds 0 maximo transgressivo registrado
para o Holoceno. De acordo com 0 modelo de alteracBes relativas do nivel médio do mar na costa do Brasil,
proposto por Martin & Suguio (1992), Angulo & Lessa (1997), Angulo et al. (1999) e Lessa et al. (2000), o
limite atual foi ultrapassado inicialmente a cerca de 7.000 anos AP. H& cerca de 5.100 anos AP, a
transgressdo holocénica acangou seu ponto méximo, com o nivel do mar de 4 a 5m acima do atua. Entre
4.000 e 3.900 anos AP, o nivel médio do mar recuou até pouco abaixo do atual e, a cerca de 3.600 anos AP,
elevou-se 3m. No intervalo entre 2.800 e 2.700 anos AP, o nivel médio do mar encontrava-se pouco abaixo
da situacdo presente, e ha 2.500 anos AP uma terceira elevacdo (2,5 m) teria ocorrido. Desde entdo,
vivenciamos uma terceira fase regressiva. Contudo, Isla (1998), que desenvolveu uma curva de alteracéo
relativa do nivel médio do mar para o sul da Argentina, ndo encontrou ali evidéncia dos eventos de regresséo
de 4.000-3.900 anos AP e 2.800-2700 anos AP.

Destaforma, o intervalo entre as amostras M19 (395,9 cm) e M54 (230,35 cm) poderiam conter, em
algum momento, o registro de um retrocesso do nivel relativo do mar, enquanto que as amostras M55
(225,65 cm), M56 (220,89 cm) e M57 (216,16 cm) corresponderiam a transgressdo dos 3.600 anos AP (Fig.
7.1.2). Estas possibilidades so reforgadas pela sedimentologia, que aponta deposi¢cdo de sedimentos mais
arenosos justamente apds 4.020 (3.950 *C.,) +/- 70 anos AP, com granulagdo mais grossa proximo a 3.700
(3.640 *C.y) +/- 90 anos AP, idade que correspondente ao estabel ecimento de um nivel espesso de areiacom
lama (Fig. 7.1.2)), e gque poderdo ser confirmadas pela andlise das assembleias de diatoméceas fossels,
conforme discutido adiante.

A velocidade da acumulacdo sedimentar foi determinada pelo calculo de valores médios da taxa de
sedimentacdo a partir das datagdes radiométricas (Suguio, 2003). Cabe ressaltar o aspecto especulativo desta
informagdo, uma vez que as datagdes ndo abarcam em totalidade o testemunho e estdo remotamente
dispostas. Entre 471,6 cm e 383,9 cm esta representado em 87,7 cm um intervalo de 660 anos, perfazendo
um indice de 0,1328 cm/ano. Ja para a extensdo compreendida entre 395,9 cm e 211,6 cm ha um acréscimo
de 184,3 cm em 320 anos, denotando uma contribui¢ao significativamente mais elevada no sistema, ja que a

taxa de sedimentagdo salta para 0,5759 cm/ano (Fig. 7.1.3).
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Figura 7.1.3 — Taxas de sedimentacdo para um trecho do testemunho PM-RS-DOL1. * = idades calibradas em
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De acordo com Tomazelli & Villwock (1991), logo apds o maximo transgressivo de 5.100 anos AP,

aplanicie holocénica do Rio Grande do Sul foi ocupada por grandes corpos lagunares conectados com 0 mar.

Conforme Suguio (2003), as facies sedimentares dos depositos lagunares sdo representadas principal mente

por lamas ricas em matéria organica, areias finas e conchas fragmentadas, axioma que confirma a origem

lagunar dos sedimentos do pogo PM-RS-DO1.



7.2 RESULTADOS MICROPALEONTOLOGICOS DO SEGMENTO 1 (AMOSTRASM1A

M 21)

A andlise de agrupamento, em func&o da abundancia relativa dos taxons no intervalo entre M1(481,0
cm) e M21(386,4), dicotomizou as unidades amostrais em dois grupos nitidos, ratificados pela avaliacdo de
suficiéncia amostral e significancia dos niveis de particdo geradas em 1.000 iteracOes de aleatorizagdo e

autoreamostragem para cada tamanho de amostra (Fig. 7.2.1 e 7.2.2).
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Figura 7.2.1 - Andlise de agrupamento (Distancia Euclidiana; Método de Wards) das 21 unidades amostrais
gue compdem o0 segmento 1.

A tabela 7.2.1 apresenta o resumo da Analise de Espécies Indicadoras (Dufréne & Legendre, 1997)
utilizando os dois grupos revelados pela andlise anterior como variavel categorica. Dos 72 taxons do desenho
experimental para este segmento (Anexo A), apenas seis apresentaram preferéncia significativa pelos
agrupamentos formados (Tab. 7.2.1).

Em média foram considerados 18 tdxons por nivel amostrado, tendo obtido maior riqueza a amostra
M19 (395,9 cm), com 32 espécies. De forma oposta, M14 (419,5 cm) e M20 (391,2 cm) constituiram-se de
apenas oito diatoméaceas. O menor nimero de valvas consideradas foi obtido em M20 (392,2 cm), com 305,
enguanto o maior valor, 372, foi computado em M19 (395,9 cm). A eficiéncia média de contagem para o
segmento alcangou, conforme estabel ecido pelo calculo do indice de Pappas & Stoermer (1996), 94,5%, com

minimo de 90,6 % em M21 (386,4 cm), e maximo de 97,6% em M 14 (419,5 cm) (Anexo A).
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Figura 7.2.2 - Avaiacdo de suficiéncia amostral e significancia de niveis de particdo da andlise de
agrupamento das 21 unidades que comp&em o segmento 1, através das probabilidades P(G°<G*) geradas em
1.000 iteracOes de a eatorizag&o e autoreamostragem para cada tamanho de amostra.

Para o grupo 1, Aulacoseira cf. agassizii destacou-se como espécie representativa. Com excegéo de
M16 (410,1 cm), onde apresentou abundancia relativa de 15%, nas demais unidades amostrais deste
conjunto, esta esteve sempre superior a 30%, com picos de 81,1% em M1 (481,0 cm), 79,3% em M5 (462,1
cm) e 74,9% em M4 (466,8 cm) (Tab. 7.2.2; Fig. 7.2.3).

Aulacoseira engloba um grupo de espécies anteriormente enquadradas em Melosira (Round et al.,
1990). Trata-se de género complexo que comporta grande niimero de espécies amplamente distribuidas. Seus
representantes sdo encontrados na maioria das aguas interiores, estando mais bem adaptados a vida em lagos,
lagoas, e grandes rios (Stoermer & Julius, 2003). Algumas espécies de Aulacoseria podem sobreviver no
sedimento por extenso periodo (Stockner & Lund, 1970; Sicko-Goad et al., 1989). Na maioria das vezes, isto
ocorre sem que hga ateragdes na morfologia da frustula (Sicko-Goad et al., 1986). Estes mecanismos
permitem a certas espécies prosperar em lagos profundos durante a circulagcdo de inverno, ou no verédo em
corpos d’agua rasos o suficiente para serem misturados pela acdo eolica (Stoermer & Julius, 2003).

Aulacoseira agassizii é referida como uma espécie meroplancténica dul ciaguiicola, de aguas rasas ou
profundas e tarbidas, cujo desenvolvimento é favorecido em ambientes com baixo conteddo mineral

(condutividade < 200pS.cm™) e com pH variando entre 7 e 8 (Gasse, 1986; Gasse, 2000; Nave et al., 2001;

Chalié & Gasse, 2002; Legesse et al., 2002).



Tabela 7.2.1 - Resumo da Andlise de Espécies Indicadoras do segmento 1 utilizando os agrupamentos
significativos como varidvel categorica e Teste Monte Carlo com 1.000 iteragfes. Apresentam-se apenas 0S
resultados estatisticamente significativos (a<0,05). VI = valor indicativo; P = probabilidade.

Taxons Grupo VI P

Classe Coscinodiscophyceae
Subclasse Coscinodiscophycidae
Ordem Aulacoseirales

Familia Aulacoseiraceae
Aulacoseira Thwaites

Aulacoseira cf. agassizii (Ostenf.) Simonsen 1 80,7 0,001
Obras consultadas para identificacio: Huber-Pestalozzi (1942).
Fig.7.24,i—-n;7.25 & b.

Classe Coscinodiscophyceae
Subclasse Thalassiosirophycidae
Ordem Thalassiosirales

Familia Stephanodiscaceae
Cyclotella Kiitzing ex Brébisson

Cyclotdla striata (K Utzing) Grunow 2 91,6 0,003
Obras consultadas para identificacdo: Hendey (1964); Lange & Syvertsen (1989); Krammer & Lange-

Bertalot (1991a).

Fig.7.24,c-¢ 7.25,c-d.

Classe Bacillariophyceae
Subclasse Bacillariophycidae
Ordem Achnanthales
Familia Cocconeidaceae
Cocconeis Ehrenberg

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 2 834 0,003
Obras consultadas para identificagdo: Krammer & Lange-Bertalot (1991b).
Fig.7.24,0-0; 7.2.6, .

Classe Coscinodiscophyceae
Subclasse Coscinodiscophycidae
Ordem Coscinodiscales

Familia Hemidiscaceae
Actinocyclus Ehrenberg

Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt 2 68,1 0,030
Obras consultadas para identificacdo: Hasle (1977), Krammer & Lange-Bertalot (1991a).
Fig. 7.2.4,f-h; 7.2.6, a— b.

Classe Bacillariophyceae
Subclasse Bacillariophycidae
Ordem Naviculales

Familia Diploneidaceae
Diploneis Ehrenberg ex Cleve

Diploneis smithii (Brébisson) Cleve 2 679 0,019
Obras consultadas para identificacio: Hustedt (1937-1939); Krammer & Lange-Bertalot (1986).
Fig. 7.2.4,a-b; 7.2.6, d.

Classe Fragilariophyceae

Subclasse Fragilariophycidae

Ordem Fragilariales

Familia Fragilariaceae

Pseudostaurosira (Grunow) Willliams & Round

Pseudostaurosira brevigriata var. inflata (Pantocsek) B. Hartley 2 66,7 0,002
Obr as consultadas para identificacdo: Kingston (2003).
Fig. 7.2.4,r-x; 7.2.7,a- .




Tabela7.2.2 - Distribuicéo e abundancia (%) das espécies indicadoras no segmento 1.

Amostra Prof. (cm) Grupo A. cf. agassizii A.normanii  C. driata D smithii C. placentulav. lineata P. brevistriata var . inflata

M20 391,2 62,6 2,0

M17 405,4 1 37,1 16 0,6 2,2
M16 410,1 1 15,0 18

M15 417,8 1 32,1 0,6 13 13
M14 419,5 1 51,5 0,9 15

M9 443,2 1 37,3 4,4 13 4,7 09

M8 4479 1 59,2 17,8

M7 452,6 1 68,3 7,4 11 0,3 17
M6 457,4 1 60,0 4,1 3,2 10

M5 462,1 1 79,3 31 59

M4 466,8 1 74,9 6,8 09 09

M3 471,6 1 55,2 15,2 3,6 12

M1 481,0 1 81,8 0,9 0,6




Topo 1 A. cf. agassizii C. striata C. placentula var. lineata  A. normanii D. smithii P. brevistriata var. inflata
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Figura 7.2.3 - Diagrama de distribuicdo e abundancia relativa das espécies indicadoras do segmento 1 ao longo do testemunho PM-RS-DO01. A : grupo 1.
grupo 2. *: idade calibrada.
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Figura 7.2.4 - Espécies indicadoras do segmento 1 em microscopia optica. (a, b) Diploneis smithii; (c-€)
Cyclotella dtriata; (f-h) Actinocyclus normanii; (i-n) Aulacoseira cf. agassizii; (0-q) Cocconels placentula

var. lineata; (r-x) Pseudostaurosira brevistriata var. inflata.



Figura 7.2.5 - Espécies indicadoras do segmento 1 em microscopia eletrbnica de varredura. (a, b)
Aulacoseira cf. agassizi; (c) Cyclotella striata em vista externa; (d) Cyclotella striata em vistainterna.

No segundo agrupamento, cinco espécies de géneros distintos foram definidas como indicadoras
(Tab. 7.2.1). Cyclotella striata apresentou 0 maior valor indicativo em func&o de sua presenca em todas as
amostras do grupo e destacada abundancia frente a Cocconeis placentula var. lineata, Diploneis smithii e
Pseudostaurosira brevistriata. Embora Actinocyclus normanii tenha apresentado quantidade consideravel
nas amostras M11 (433,7 cm), M12 (429,0 cm) e M18 (400,6 cm), sua auséncia em M21 (386,4 cm), no

levantamento quantitativo, pode ter determinado seu valor indicativo mais discreto (Tab. 7.2.2; Fig. 7.2.3).



Listar caracteristicas ecoldgicas comuns aos representantes do género Cyclotella é tarefa pouco
exequivel, umavez que, de acordo com Stoermer & Julius (2003), este ndo € um grupo natural. A morfologia
detalhada das estruturas individuais dentro das regies centrais e marginais, usadas para identificar membros
deste género bem como a localizag&o e morfol ogia das fultoportulae e rimoportulae séo bastante dissimilares
entre as espécies.

Cyclotella striata € primariamente uma espécie litoral de &guas salobras encontrada em estuérios e
ao longo da linha de costa, mas também esta presente em aguas mais salinas (Hustedt, 1927-30; Krammer &
Lange-Bertalot, 1991c). Hustedt (1955) lista esta espécie na zona marinha litoral préxima de Beaufort,
Carolina do Norte, Estados Unidos, ocorrendo também em aguas do litoral com baixa salinidade. Para
Hendey (1964), trata-se de espécie frequente do mar do Norte, no rio Thames, estuarios Tay e Clyde, aém
do canal de Bristol, Reino Unido.

Foged (1976) considera C. striata circumneutra (desenvolvimento 6timo com pH ao redor de 7) e
mesohal6bia. Round & Sims (1980) observaram C. striata no fitoplancton costeiro, mas ressalvaram que esta
so foi registrada em nimero significativo em éreas onde ha considerével afluxo de dgua do continente, como
nas rasas baias da Cdifornia, Estados Unidos.

Com base no estudo de diatoméceas marinhas e estuarinas oriundas de seis estagdes de coleta
durante 13 meses em Tramandai, litoral do Rio Grande do Sul, Brasil, Rosa (1982) encontrou esta
diatomécea na barra de Imbé (com salinidade inferior a 1g.1™); no mar a cerca de 1.200m da praia de
Tramandai em duas ocasides (salinidade 27,5 e 19,0 g.I™" ); quatro vezes a uma distancia de 2.500m da praia
de Tramandai (salinidade entre 21,2 e 31,1 g.™"); em dois momentos a 3.800m da praia de Tramandai

(salinidade entre 21,8 e 26,8 g.I"™"); e uma Unica vez a 4.800m da praia de Tramandai (salinidade de 22,5 g.I"

1) ]



Figura 7.2.6 - Espécies indicadoras do segmento 1 em microscopia e etrénica de varredura. (a) Actinocyclus
normanii em vista externa, (b) Actinocyclus normanii em vistainterna; (c) Cocconeis placentula var. lineata;
(d) Diploneis smithii.

Buselato-Toniolli (1986) encontrou C. striata em dez de 19 amostras de diatoméceas associadas a
alga macroscopi ca marinha Hypnea musciformis (Wulfen) Lamouroux no litoral do municipio de Torres, Rio
Grande do Sul, Brasil. Juggins (1988) encontrou C. striata como espécie plancténica dominante na parte

superior do estuario do rio Thames, Inglaterra, durante os meses de inverno, e Laws (1988) reportou sua



presenca, embora ndo muito considerdvel, nos sedimentos estuarinos da baia de Sdo Francisco, Estados
Unidos.

Vos & de Wolf (1993) classificaram Cyclotella striata como um téxon planctdnico, mesohal bio e
indiferente a0 pH. Para Van Dam et al. (1994) C. striata € uma espécie alcaidfila de &guas salobras.
Conforme apurado por Moro & Flrstenberger (1997) em Moreira Filho & Kutner (1962), Moreira Filho
(1966), Wornardt Jr. (1967), Luchini & Verona (1972), Konig (1974), Lowe (1974), Foged (1978), Shirata
(1985), Whitmore (1989), Torgan & Biancamano (1991), Moreira Filho et al. (1990) e Hakansson (1993);
Cyclotella striata € referida como salobra, mesoha 6bia (ocorrendo em éguas salobras com concentracdes
salinas entre 0,5 e 30 g.I™"), eurihdina, indiferente ao pH, acalidfila, caracteristica de mares e oceanos, no
perifiton ou no pléncton.

O género Cocconeis pode ser encontrado, conforme apontado por Round et al. (1990), desde agua
doce até ambientes marinhos, vivendo sobre plantas, rochas, ou outros substratos rigidos onde suas células
vivem aderidas pela mucilagem expelida pela rafe. Ludwig & Bigunas (2006) destacam que 0 género esta
melhor representado em ambientes marinhos em termos de nimero de espécies, sendo que em éaguas
continentais existem cerca de dez espécies.

A maioria dos autores citados a seguir considera idénticas a autoecol ogia de Cocconeis placentula e
suas variedades. Desta forma, C. placentula é classificada como uma diatomécea epifitica de agua doce
amplamente distribuida, por vezes encontrada em &guas levemente salobras (Patrick & Reimer, 1966). A
espécie é listada como oligohal dbia (indiferente) por Foged (1976), Battarbee et al. (1985) e Foged (1993) e
alcaliofila por Foged (1964), Foged (1976), Galé et al. (1979), Foged (1993) e Watanabe & Asai (1996).
Simonsen (1962) a registra em &guas com salinidade de até 17-20 %o, enquanto Molder & Tynni (1972) e

Hustedt (1939) aidentificaram tanto em agua doce quanto em habitats costeiros salobros.



Z

Figura 7.2.7 - Espécies indicadoras do segmento 1 em microscopia eletronica de varredura. Pseudostaurosira
brevistriata var. inflata. (a, ¢, g, i) vistagera; (b, j) detalhe da regido central; (d, h) detalhe da extremidade;
(e) vistainterna; (f) vista pleural.

Para Vos & de Wolf (1993), trata-se de uma espécie epifitica, oligohldbia/haldfila, acalidfila,

eutréfica de ambientes I6ticos e Iénticos. Van Dam et al. (1994) classificaram Cocconeis placentula var.



lineata como alcali6fila, de 4gua doce a salobra (< 0,9 %o ou < 0,5 g.I'"* de Cl'), com oxigenacio moderada
(saturacdo acima de 50%), [3-mesossaprobica e eutréfica.

De acordo com Blum (1960), Cholnoky (1968) e varios autores citados por Kawecka (1981), esta
espécie se desenvolve muito bem em aguas moderadamente acainas (pH 6,2 — 8,0), e de acordo com
Podzorski (1984) com baixo pH.

Moro & Furstenberger (1997), a partir de consulta a diversas obras, revelam que esta espécie, no que
se refere a salinidade, jafoi apontada como hal6fila, oligohal ébia, indiferente e de dguas levemente salobras
a salobras. Quanto ao pH, aparece como circumneutra e acaliéfila. Seu habitat € ainda mais heterogéneo,
tendo sido encontrada desde ambientes marinhos até a margem de lagos pouco profundos, tanto no perifiton
(epiliton, epipelon) quanto no plancton. Para os nutrientes, esta presente em sistemas oligotréficos a
eutroficos.

Kuylenstierna (1990) localizou esta espécie epifitica em todas as éreas do estuario Alv, na Suécia,
sobre Potamogeton berchtoldii, Cladophora sp., Phragmites sp., Ruppia sp., Scirpus tabernaemontani e
Zostera sp. Sobre Hypnea musciformis no litoral Rio Grande do Sul, Brasil, C. placentula var. lineata achou-
se entre os tdxons mais freglentes (16 ocorréncias em 19 amostras), confirmando a boa adaptacdo ao
perifiton de ambiente salino (Buselato-Toniolli, 1986).

A espécie também foi registrada no estuario do rio Thames, Inglaterra (Juggins, 1988) e € comum no
nivel médio e inferior intermaré de Southbeach no estuario Yaquina, Oregon, Estados Unidos (Riznyk,
1973). Cooper (1995) relacionou sua decadéncia nos testemunhos da baia Chesapeake, Estados Unidos, com
o0 declinio da vegetagdo aquética submersa ao longo desta. Zong (1997) considera C. placentula um téxon
oligohal ébio tolerante a salinidade, cujo aumento de frequéncia e abundancia em testemunhos de sondagem
possam ser interpretados como reflexo do desenvolvimento de macréfitas aquéticas.

Actinocyclus é mais presente em regifes de lagoas rasas o suficiente para que suas &guas sgjam
misturadas pela acdo do vento, bem como em rios turbulentos e estuarios (Stoermer & Julius, 2003). Seus
representantes podem sobreviver em sedimentos de fundo (Sicko-Goad et al., 1989), e é aparentemente um
género verdadeiramente ticoplancténico que gasta parte de sua vida suspenso no plancton, regressando

regularmente para a interface &gua/sedimento, que € rica em nutrientes. Actinocyclus € primariamente um



género estuarino, mas também pode ocorrer no plancton de &guas interiores eutrofizadas ou salinizadas
(Stoermer & Julius, 2003).

Actinocyclus normanii foi registrada para aguas marinhas e salobras por Brockmann (1914). Vos &
de Wolf (1993) agrupam a espécie junto dos taxons salobros placténicos, enquanto Van Dam et al. (1994) a
classificam como alcalidfila, vivendo em &guas salobras com salinidade oscilando entre 0,5 e 1 g.I™ de Cl" ou
0,9 a 1,8 %o, com requerimento moderado de oxigenacao (acima de 50%), a-mesosaprobica (DBOs 4 a 13
mg.l™") e eutréfica. Moro & Firstenberger (1997), citando Florin (1970), refere A. normanii como téxon
mesohal 6bio, indiferente quanto ao pH, vivendo em regides pouco profundas.

No fitoplancton do rio Ebro, Espanha, Sabater (1990) encontrou Actinocyclus normanii com uma
abundancia destacavel apenas no ponto mais préoximo da desembocadura no mar Mediterraneo.

Confirmando seu carater cosmopolita e sua preferéncia por ambientes salinos, Actinocyclus normanii
esteve presente na Laguna dos Patos, Rio Grande do Sul (Torgan, 1997), e em todas as amostras
sedimentares superficiais da por¢cdo intermaré da praia de Itupanema, estado do Para (Ribeiro et al., 2008).

Para Round et al. (1990), Stoermer & Julius (2003) e Ludwig & Bigunas (2006), Diploneis € um
género predominantemente marinho, mas com alguns representantes continentais distribuidos,
principal mente, nos ambientes epipélicos.

Diploneis smithii € considerada uma diatoméacea benténica cosmopolita encontrada em habitats
marinhos e salobros (Hustedt, 1927-30; 1939; 1955; Hendey, 1964; Foged, 1976). Moreira Filho et al.
(1975) a referem como marinha, litoral, epifita, mesohaldbia e eurihalina. Pankow (1988) a descreve como
polihalébia e meioeurihalina. Laws (1988) registrou-a como a Diploneis mais consideravel no sedimento da
baia de S&o Francisco, 0 mesmo ocorrendo posteriormente para Cooper (1995), na baia Chesapeake, ambas
nos Estados Unidos. Kuylenstierna (1990) reporta D. smithii como a mais amplamente distribuida espécie
marinha do género Diploneis no estuario Alv da Suécia com salinidade variando de <1 até 25 %o. Para Vos &
de Wolf (1993) é um taxon polihal6bio bentdnico (epipélico).

Lair & Edgar (1992), a partir de Drum & Webber (1966) e Lee et al. (1975), listam D. smithii
juntamente com as diatomaceas epipélicas e marinhas intermarés, caracteristicas da flora vivente nos

pantanos salgados da Nova Inglaterra, Estados Unidos.



Moro & Firstenberger (1997) mostraram que Diploneis smithii apresenta preferéncias ambientais
similares a Cyclotella striata, uma vez que é citada como salobra, mesohal6bia, eurihalina, polihadbia,
indiferente ao pH, acalidfila, no perifiton, epifiton, epipélon ou planctén de mares e oceanos. O téxon
também é mencionado para a zona litoral por Moreira Filho (1966), Ichikawa et al. (1967), Luchini &
Verona (1972), Lowe (1974), Patrick & Reimer (1975), Lozovei & Hohmann (1977), Shirata (1985), Aboa
(1988), MoreiraFilho et al. (1990), Kumano et al. (1990), Guzkowska & Gasse (1990) e Hakansson (1993).

No litoral do Rio Grande do Sul, Rosa (1982) verificou Diploneis smithii desde o canal que liga as
lagoas de Tramandai e Armazém direto ao mar, até 3.800m distante da praia, com salinidades variando desde
<10a272gl" de Cl. A espécie também foi observada por Buselato-Toniolli (1986) sobre Hypnea
musciformis daregido costeirade Torres.

Pseudostaurosira é género comum de agua doce, especiamente em &guas rasas de rios e lagos, que
engloba espécies anteriormente dispostas em Fragilaria Lyngbye (Round et al., 1990; Kingston, 2003). Para
Hakansson & Hulthén (1988) espécies de Amphora Ehrenberg ex Kiitzing, Cocconeis, Epithemia K(itzing,
Gomphonema Ehrenberg, Fragilaria e Opephora Petit vivem na zona litoral, aderidas a macrdfitas
(epifiticas) ou arochas, ou outro substrato inorganico. Em Hakansson et al. (1998) formas néo planctonicas,
incluindo frequéncias muito altas de espécies fragilaridides (entre estas, especialmente Saurosira construens
Ehrenberg e Pseudostaurosira brevistriata) foram dominantes apenas nas partes rasas ou marginais do lago
Belauer, Alemanha.

Florin (1970) destaca Pseudostaurosira brevistriata var . inflata como taxon indiferente a salinidade,
associado ao perifiton das margens de lagos pouco profundos. Sua caracteristica alcaiofila e a preferéncia
por ambientes eutréficos é apontada por Whitmore (1989).

O levantamento realizado junto a literatura bésica supramencionada, a respeito das preferéncias
ecol ogi cas das espécies indicadoras do segmento 1, foram sumarizadas natabela 7.2.3.

No gue se refere as preferéncias troficas, ndo parece existir flutuagdes na composicdo da assembleia
indicadora que retrate alteracbes marcantes, uma vez que a maioria apresentou toleréncia ou afinidade por

ambientes eutroficos.



A evidéncia obtida através de procedimentos estatisticos as espécies circumneutras ou acalidfilas,
permite inferir que este parametro pouco se aterou durante o periodo enfocado, assemelhando-se as
condicOes do tempo presente. Pedrozo & Rocha (2007) mediram variéveis fisicas e quimicas nas lagoas
Marcelino, Peixoto, Do Passo e no Sistema Pinguela-Palmital-Malvas. O pH destas revel ou-se préximo da
neutralidade, com valores acalinos ocasionais, confirmando Fonseca (1989).

Desta forma, parece aceitavel supor que o principal gradiente responsavel pelo comportamento da

diversidade das diatoméceas registradas neste segmento do testemunho PM-RS-D01 sgja 0 da salinidade.

Tabela 7.2.3 — Resumo das preferéncias ecol 6gicas das espécies indicadoras do segmento 1.

Espécie Ecologia
Aulacoseira cf. agassizii Agua doce; meroplancténica; acalidfila; eutrofica.
Cyclotélla striata Agua salobra; ticoplanctonica; acalidfila.  Sem

informagdes sobre preferéncias troficas.

Cocconeis placentula var. lineata Agua doce ou com baixa concentracdo salina;
perifitica; acaliofila; sua distribuicdo é conhecida
desde aguas oligotréficas a eutroficas.

Actinocyclus nor mannii Agua salgada ou salobra; plancténica (em ambientes
rasos); indiferente ao pH; eutréfica

Diploneis smithii Agua salgada ou salobra; ticoplancténica (epifitica e
epipdlica); dcadiofila Sem informacGes sobre
preferéncias troficas.

Pseudostaurosira brevistriata var. inflata Indiferente a salinidade; perifitica; acalidfila
eutrofica.

Conforme jé referido na discussdo dos resultados granulométricos, em seguida a transgressdo de
5.100 anos AP, a planicie holocénica foi ocupada por lagunas ligadas ao mar (Tomazelli & Villwock, 1991).
Na acepcdo de Suguio (1998) ao termo laguna, o autor classifica estes ambientes como locais de &guas
calmas e rasas com salinidade bastante varidvel, desde quase doce até hipersalina

De fato, as flutuacdes com alternéncia de picos entre as espécies indicadoras dos grupos revelados
para o segmento 1, parecem compativeis com a existéncia de um paleosistema lagunar se analisadas tomando
como parametro de extrapolacdo, corpos aquosos com caracteristicas lagunares atualmente existentes na
regido, como a Laguna de Tramandai e a Laguna dos Patos. Na primeira, conforme Tomazelli & Villwock

(1991) as marés ocasionam, durante a preamar, a ingressdo de uma cunha salina cuja capacidade de



penetracéo determina sua variagdo de salinidade. Os maiores graus de sadlinizaco da laguna sdo atingidos
guando a maré alta atua conjuntamente a periodos de estiagem no continente. De acordo com Suguio (2003),
além do balango de &gua salgada (proveniente do mar) e &gua doce (procedente dos sistemas I6ticos que
drenam a &gua da bacia hidrogréfica) que ingressam em uma laguna, o clima da area é outro fator
preponderante na determinacdo da salinidade. Quando este é seco, a contribuicéo de agua doce é prejudicada,
levando a salinizag&o do sistema.

Atualmente, a escarpa da Serra Geral atua como uma barreira natural & umidade que vem do oceano
em direcdo ao continente (Hasenack & Ferraro, 1989). Em funcdo disto, a precipitacdo média na cidade de
Maguiné (Fig. 4.3) € de 1.715 mm, sensivelmente mais elevada que a taxa pluviométrica média do restante
da planicie costeira, que se situa em torno de 1.400mm (Tomazelli & Villwock, 1991). No passado, 0s
volumes de agua doce advindos de chuvas expressivas na regido certamente também eram drenados para a
planicie costeira pelos rios Maguiné e Trés Forquilhas (Fig. 4.3), diluindo as &guas da paeolaguna, ou
paleolagunas, ali existentes, atenuando, por consequéncia, sua salinidade.

A laguna dos Patos drena uma bacia hidrogréfica de aproximadamente 140.000km?. A penetracdo da
agua do mar pelo canal de comunicagdo com o0 oceano Atlantico nos periodos de menor aporte hidrico de
seus tributérios é controlada pela agdo edlica que a dirige para dentro (ventos sudoeste) ou para fora (ventos
nordeste) dalaguna (Costa et al., 1988; Odebrecht et al., 2005).

Odebrecht et al.(2005) registraram para a regido norte da laguna, e por conseguinte mais afastada da
comunicagdo com o mar, diatoméceas de &gua doce do género Aulacoseira como principais componentes da
biomassa fitoplanctonica. Torgan et al. (2006) verificaram associagtes fitoplanctoni cas na laguna a partir de
amostras superficiais coletadas mensalmente ao longo de seu eixo norte-sul, entre dezembro de 1987 e
novembro de 1988. Estas se compuseram, no que tange as diatoméceas, essencialmente de representantes de
Aulacoseira, Cyclotella, Chaetoceros e Skeletonema. Os autores descreveram ainda um padrdo de
distribuicdo que, entre dezembro e marco, periodo de clima mais Umido da pesquisa, nas éreas norte, central
e sul, correspondeu a associagdes respectivamente dulciaguicolas, salobras e salobro-marinhas. Logo apos
houve o estabelecimento de clima mais seco, que impossibilitou a definicdo de grupos constituidos por

espécies de &gua doce (Torgan et al., 2006).



Assim, tendo em vista que o incremento da espécie meroplanctonica de gua doce Aulacoseira cf.
agazzisii ocorre de forma inversamente proporcional as espécies salobras ou tolerantes a salinidade
Cocconeis placentula var. lineata (A=-0,4548, p=0,001), Cyclotella striata (A=-0,4823, p=0,010), Diploneis
smithii (A=-0,4688, p=0,020) e Pseudostaurosira brevistriata var. inflata (A=-0,4274, p=0,025) (Tab. 7.2.4),
€ possivel estabelecer que as unidades amostrais do grupo 1 foram depositadas sob condi¢des de baixa
salinidade. Nestes momentos a influéncia da agua doce, fruto de periodos de clima mais Umido e com fortes
precipitacOes, escoada pelos rios Maquiné e Trés Forquilhas até planicie costeira, suplantava, em
intensidade, o afluxo das massas salinas provenientes do oceano.

Neste sentido, Garcia-Rodriguez & Witkowski (2003) explicaram a existéncia de um pico de
dominancia de uma espécie de Aulacoseira [Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen] como indicativo
de uma copiosa precipitacdo episddica sobre a pa eolaguna, onde atualmente se localiza a Laguna Rocha, no
sul do Uruguai. Para Fluin et al. (2007), a abundancia de Aulacoseira [Aulacoseira granulata], em
detrimento da espécie estuarina Cyclotella striata, nos testemunhos de um lago raso no sul da Austrdia, foi
atribuida a um expressivo aporte de agua doce do rio que desembocava no sistema devido ao aumento da

pluviosidade.

Tabela 7.2.4 - Matriz de semelhanca por correlacdo das espécies indicadoras do segmento 1, abaixo da
diagonal principal, e probabilidades correspondentes, acima desta.

1 2 3 4 5 6
A. normanii 1 0,236 0,473 0,305 0,992 0,975
Aulacoseira cf. agassizii 2 -0,2765 0,001 0,010 0,020 0,025
C. placentula var. lineata 3 -0,1560 -0,4548 0,534 0,611 0,054
Cyclotella striata 4 02424 -0,4823 0,0884 0,037 0,432
Diploneis smithii 5 -0,0022 -0,4688 0,0856 0,5295 0,834
P. brevistriata 6 00097 -0,4274  0,3502 0,1433 0,0332

Também € possivel perceber a partir do exame da tabela 7.2.2 a modificacdo da disponibilidade de
habitats para as diatomaceas representado pelas variagdes das espécies Cocconels placentula var. lineata e
Pseudostaurosira brevistriata, e que podem ser atribuidas a alteraces ocorridas em funcdo da maior ou
menor concentracdo de plantas aguéticas, que se situam, em geral, mais proximas da margem (Zong, 1997).

Conforme Fluin et al. (2007), os periodos em que estes tdxons, aqui associados a0 grupo 2, SG0 mais



abundantes, ha reducéo do nivel de agua dalaguna e do aporte de &gua doce, evidenciando periodos de clima
mai s Seco.

Esta hip6tese de sucessdo de periodos com regimes pluviométricos distintos encontra respaldo em
Heusser & Streeter (1980), Thompson et al. (1995), Bard et al. (1997), Steig et al. (2000) e Kim et al. (2002)
apud Mayewski et al. (2004), em que sdo apresentadas evidéncias de modificacBes climéticas em escala
global referentes a periodos Umidos e secos, no intervalo de 4.200 a 3.800 anos AP para o Holoceno tardio,
intervalo de tempo que inclui 0 segmento 1 do testemunho PM-RS-DO1. Para a PCNRS, a partir de estudo
palinol 6gico em testemunho obtido no municipio de Terra de Areia (Fig. 4.3), Neves & Lorscheitter (1995a)
sugerem um acentuado aumento de temperatura e precipitacdes na regido por volta de 4.120 +/- 90 anos AP,
quando se deu o inicio ao desenvolvimento da floresta tropical naregiéo.

Em estudo realizado a partir da andlise de amostras oriundas de um testemunho localizado no Vale
do rio Maquiné, RS, Medeanic et al. (2000) e Marques-Toigo et al. (2002) referem-se a um estagio
transgressivo com indicacdo de frequentes oscilagfes climéticas. Segundo os autores, pequenos periodos de
aridez causaram o declinio de &reas florestais e de pantanos de agua doce, e o incremento das zonas de
campo.

Um evento que pode vir a constituir hipotese para explicar a alternancia de intervalos com maior
atividade pluviométrica no Holoceno é fornecido por Sterken et al. (2008). Investigando mudancas
climéticas em uma sequéncia de diatoméceas extraidas do Lago Puyehue no sul do Chile, os autores
atribuiram baixos percentuais de Aulacoseira (Aulacoseira cf. granulata) ao declinio das precipitagdes e da
acdo edlica, fruto da reducdo de freqiéncia e amplitude do evento meteoroldgico El nifio, no Holoceno
Médio, originado de mudancas globais nos padrdes de circulacdo atmosférica ocasionadas por alteracbes da
atividade solar (Jorgetti et al., 2006). Estas modificagbes em larga escaa impactaram diretamente os
sistemas responsaveis pelas precipitacbes na América do Sul, tais como a Zona de Convergéncia
Intertropical, que foi deslocada para o sul durante o Holoceno Médio (Braconnot et al., 1999).

O fendmeno El nifio, decorrente do aquecimento das dguas do Oceano Pacifico, na costa oeste da
América do Sul, influencia remotamente as condic¢des climaticas no Brasil, devido a intensificacdo do jato
subtropical de ventos aisios que blogueiam o0 avanco das frentes polares, que permanecem mais tempo no

sul e no sudeste (Kousky et al., 1984). Deste quadro resultam anomalias positivas de precipitacdo



pluviométrica na Regido Sul e negativas na Regido Nordeste (Diaz et al., 1998; Berlato & Fontana, 2003).
Durante o evento El nifio de 1982-1983, o Sul e Sudeste do Brasil apresentaram, nos trimestres de marco a
maio e junho a agosto de 1983, precipitagbes significativamente superiores ao esperado, sendo que em
Lages, Santa Catarinag, os indices pluviométricos excederam a média em mais de 650% no més de junho
(Senado Federal, 1997; Suguio, 1999).

Moller et al. (1996) e Fernandes et al. (2004) apud Odebrecht et al. (2005) relacionam os maiores
indices de descarga de &gua doce para a laguna dos Patos com condi¢des de El nifio. Durante os periodos de
seca de 1985, 1986 e 1988, a dgua salgada conseguiu alcancar a érea central da laguna, enquanto o aumento
da descarga I Gtica, registrada entre outubro e dezembro de 1988, transformou toda a laguna em um ambiente
oligohalino (Odebrecht et al., op. cit.).

Para o Uruguai, Pisciottano et al. (1994), utilizando registros de longa duracgo oriundos de uma
vasta rede de estagbes pluviométricas para investigar anomalias durante periodos de El nifio, demonstraram
gue as chuvas de novembro ajaneiro e de marco ajulho, tenderam a se apresentar acima da média. Mechoso
& Pérez (1992) perceberam uma tendéncia de aumento de fluxo dos rios Negro e Uruguai entre novembro e
fevereiro em anos de vigéncia de El nifio.

Outra interpretacdo muito aventada para elucidar as causas de dteracOes de salinidade em corpos
aqudticos costeiros, cuja génese tenha se iniciado no Holoceno, diz respeito as mudancas relativas do nivel
do mar (Martin & Suguio, 1992; Angulo & Lessa, 1997; Angulo et al.,1999; Lessa et al. 2000). A presenca
significativa dos taxons salobros Actinocyclus normanii e/ou Diplonels smithii entre as amostras M1 e M19
(Fig. 7.2.3), e a manutencéo da fécie lamosa a0 longo destas (Fig. 7.1.2) sugerem que alteracGes no nivel
relativo do mar ndo foram o principa fator das oscilagcBes de sainidade no Sistema Pinguela-Palmital-
Malvas neste trecho. No entanto, o decréscimo de Actinocyclus normanii e Diploneis smithii e o incremento
significativo de Cocconeis placentula var. lineata nos niveis finais deste segmento, datados em 3.950 +/- 70
1C.a anos AP, indicam reducdo de concentragdo salina e rebaixamento do nivel lagunar provavelmente
associado a submergéncia costeira. Este processo seguiu 0 maximo transgressivo que, entre 4.000 e 3.900
anos AP, situou o nivel relativo do mar a uma condicdo ligeiramente abaixo do atual (Martin & Suguio,

1992).



A fase transgressiva do testemunho PM-RS-D01 pode ser correlacionada com o “estagio T” de
Medeanic et al. (2000a) e Marques-Toigo et al. (2002), com o “intervalo 1B” de Meyer et al. (2005a) e com

a “zona 2” de Meyer et al. (2005b).



7.3 RESULTADOS MICROPALEONTOLOGICOSDO SEGMENTO 2 (AMOSTRASM22 A
M 43)
Para este trecho do testemunho, foram revel ados trés agrupamentos significativos (Fig. 7.3.1 e 7.3.2),

numerados de forma consecutiva agueles do segmento 1.
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Figura7.3.1 - Andlise de agrupamento (Distancia Euclidiana; Método de Wards) das 22 unidades amostrais
gue compdem o segmento 2.
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Figura 7.3.2 - Avadiacdo de suficiéncia amostra e significancia de niveis de particdo da andlise de
agrupamento das 22 unidades que compdem o segmento 2, através das probabilidades P(G°<G*) geradas em
1.000 iteragOes de aleatorizagdo e autoreamostragem para cada tamanho de amostra.

No que se refere a Andlise de Espécies Indicadoras (Dufréne & Legendre, 1997), dos 92 taxons
distribuidos nestes niveis, onze foram associadas a algum dos grupos destacados (Tab. 7.3.1).

Para estas amostras obtiveram-se 33 taxons como nimero maximo em M33 (329,7 cm) e cinco como
valor mais baixo em M40 (296,6 cm). Foram consideradas, para fins de andlise quantitativa, 301 valvas
como minimo em M22 (381,7 cm) e M23 (376,9 cm), e méximo de 371 valvas em M42 (287,1 cm). A

eficiéncia da contagem oscilou entre 89,7% em M23 (376,9 cm) a 98,4% em M40 (296,6 cm) com média de

93,1% (Anexo B). O nivel M36 (315,5 cm) ndo apresentou microfdssei's silicosos.



Tabela 7.3.1 - Resumo da Andlise de Espécies Indicadoras do segmento 2 utilizando os agrupamentos
significativos como varidvel categorica e Teste Monte Carlo com 1.000 iteragdes. Apresentam-se apenas 0S
resultados estatisticamente significativos (a<0,05). VI = valor indicativo; P = probabilidade.

Espécie Grupo \ P

Classe Coscinodiscophyceae
Subclasse Coscinodiscophycidae
Ordem Aulacoseirales

Familia Aulacoseiraceae
Aulacoseira Thwaites

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 3 555 0025
Obras consultadas para identificagio: Krammer & Lange-Bertalot (1991a). ! !
Fig. 7.3.4,a-¢,7.35,a,d.

Aulacoseira cf. agassizii 3 54,5 0,001

Classe Fragilariophyceae
Subclasse Fragilariophycidae
Ordem Striatellales

Familia Striatellaceae
Grammatophora Ehrenberg

Grammatophora sp. 4 758  0.001
Obras consultadas para identificagdo: Round et al. (1990); Crawford, R. M. Comunicago pessoal. ! !

Fig. 7.3.4, w — af; 7.35, c.

Classe Bacillariophyceae

Subclasse Bacillariophycidae

Ordem Thalassiophysales

Familia Catenulaceae

Catenula Mereschkowsky

Catenula adhaerens M ereschkowsky

Obras consultadas par a identificagio: Witkowski et al. (2000). 4 64’0 0’001
Fig. 7.3.4, ao- az; 7.3.5, f.

Classe Coscinodiscophyceae

Subclasse Coscinodiscophycidae

Ordem Coscinodiscales

Familia Hemidiscaceae

Actinocyclus Ehrenberg

Actynocyclus normanii f. subsalsa (Juhlin-Dannfelt) Hustedt 4 608 0.001
Obras consultadas par a identificagdo: Hasle (1977), Krammer & Lange-Bertalot (1991a). ! !

Fig. 7.34,h-k; 7.35, ¢ 0.

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams & Round 4 51,8 0,038
Obras consultadas para identificacdo: Williams & Round (1987),Krammer & Lange-Bertalot (1991a);

Laing et al. (1999).

Fig. 7.34,1-p; 7.35,b.

Classe Bacillariophyceae
Subclasse Bacillariophycidae
Ordem Mastogloiales

Familia Mastogloiaceae
Mastogloia Thwaites ex Smith

Mastogloia recta Hustedt 5 93,7 0,001
Obras consultadas para identificagdo: Hustedt (1942), Simonsen (1987), Witkowski et al. (2000).
Fig. 7.3.4, bb - be.

Diploneis smithii 5 61,9 0,003

Classe Bacillariophyceae
Subclasse Bacillariophycidae
Ordem Becillariales

Familia Bacillariaceae
Tryblionella Smith

Tryblionella hungarica (Grunow) D. G. Mann 5 545 0,036
Obras consultadas para identificagdo: Krammer & Lange-Bertalot (1988).

Fig. 7.3.4, ag - an.

Classe Bacillariophyceae

Subclasse Bacillariophycidae

Ordem Becillariales

Familia Bacillariaceae
Nitzschia Smith

Nitzschia rochensis Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez 5 53,3 0,029
Obras consultadas par a identificagdo: Metzeltin et al. (2005).
Fig. 7.34,9-v; 7.35,h.

Mastogloia pumila (Cleve & Mdller) Cleve
Obras consultadas par a identificagdo: Hustedt (1931-1959), Krammer & Lange-Bertalot (1986). 5 47,2 0,034
Fig. 7.3.4, ba




Nas unidades amostrais do grupo 3, ha um predominio acentuado do género Aulacoseira spp.,
bastante evidente na tabela 7.3.2 e figura 7.3.3. Conforme amplamente discutido na segdo anterior, as
espécies deste género, sdo meroplanctonicas e dulciaguicolas, cuja abundancia em estudos pal eolimnol 6gicos
tém sido atribuida ao declinio da influéncia marinha sobre ambientes I6ticos costeiros (e.g. Round et al.,
1990; Garcia-Rodriguez & Witkowski, 2003; Stoermer & Julius, 2003; Fluin et al., 2007).

Durante as etapas de identificacdo e quantificacdo do material em microscopia Optica foi possivel
perceber a presenca abundante de particulas silicosas em aguns niveis que, a primeira vista, ndo
correspondiam a alguma diatomécea (Fig. 7.3.4w — af). No entanto, tendo em vista sua repeténcia e
constancia morfométrica, foram computadas e assumiram destague na andlise de espécies indicadoras como
representativas do grupo 4 (Tab. 7.3.1). ApGs verificagdo em microscopia eletrénica de varredura percebeu-
se que estas unidades morfoldgicas eram constituidas por fragmentos celulares de adguma espécie de
reduzida dimensdo latitudinal com fileiras simples de aréolas, e valvocdpula (banda intervalvar adjacente ao
manto da valva) septada (Fig. 7.3.5¢). Asilustragdes do taxon foram encaminhadas para apreciagdo de R. M.
Crawford, que emitiu parecer em que comenta que estas estruturas poderiam ser atribuidas a alguma espécie
do género Gramatophora.

Gramatophora é um género pequeno, com menos de 50 espécies, confinadas ao litoral marinho onde
estdo aderidas a plantas e rochas (Round et al., 1990). No segmento 2 do testemunho PM-RS-D01, sua
abundancia ndo superou 7% nas unidades amostrais do grupo 4, onde sua frequéncia, entretanto, alcancou
100% (Tab. 7.3.2). Confirmando a caracterizacdo ecol 6gica do género, trés espécies de Gramatophora foram
registradas por Buselato-Toniolli (1986), sobre uma espécie de Rodophyceae no litoral de Torres, Rio
Grande do Sul.

Outras espécies de relevante potencia descritivo para as amostras do grupo 4 sdo Catenula

adhaerens, Actinocyclus normanii f. subsalsa e Pseudostaurosira brevistriata.



Tabela7.3.2 - Distribuicdo e abundancia (%) das espécies indicadoras no segmento 2.

Amostra cm Grupo A.granulata A.cf.agassizi  Grammatophorasp. C.adhaerens A.n.f.subsalsa P.brevistriata M. recta D. smithii T.hungarica N.rochensis M. pumila
M43 2824 3 4,2 16,6 4,2

M42 2871 3 3,0 39,1 19 32
M41 2918 3 3,3 89,1 0,9 21
M40 2966 3 6,5 87,0 2,2

M23 3769 3 17 245 1,0 1,0 3,6 2,0

M22 3817 3 53 71,4 27 2,0 13
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Figura 7.3.3 - Diagrama de distribuicdo e abundéancia relativa das espécies indicadoras do segmento 2 ao longo do testemunho PM-RS-DO1. l: grupo 3. ¢:

grupo 4. V:grupo 5.




Figura 7.3.4 — Espécies indicadoras do segmento 2. (a-g) Aulacoseira granulata; (h-k) Actinocyclus
normanii f. subsalsa; (I-p) Pseudostaurosira brevistriata; (g-v) Nitzschia rochensis; (w-af) Grammatophora
sp.; (ag-na) Trybliondla hungarica; (ao-az) Catenula adhaerens;, (ba) Mastogloia pumila; (bb-be)
Mastogloia recta. (Obs.: Aulacoseira muzzanenis e Diploneis smithii estdo ilustradas nafigura 7.2.4).



Figura 7.3.5 — Espécies indicadoras do segmento 2 em microscopia eletronica de varredura. (a,d)
Aulacoseira granulata; (b) Pseudostaurosira brevistriata; (¢) Grammatophora sp.; (€) Actinocyclus

normanii f. subsalsa vista externa; (f): Catenula adhaerens; (g) Actinocyclus normanii f. subsalsa vista
interna; (h) Nitzschia rochensis.

Catenula é um género marinho que vive aderido ou associado aos sedimentos (Round et al., 1990).

C. adhaerens foi originalmente descrita como Navicula adhaerens do mar de Azov, na RUssia, aderida a



gréos de areia (Mereschkowsky, 1902), o que também foi verificado por Mereschkowsky (1902-1903) na
Califérnia, Estados Unidos.

C. adhaerens foi subseguentemente registrada em regiGes marinhas rasas ao longo da costa européia
como uma espécie bastante comum sobre areia e lodagais (Hustedt 1939, 1959; Brockmann, 1950; Hendey,
1964; Colijn & Nienhuis, 1978; Daemen et al., 1982; de Wolf, 1982; Admiral, 1984).

Hustedt (1955) registrou Catenula adhaerens na costa leste dos Estados Unidos, e sugeriu que esta
espécie fosse cosmopolita. Hustedt (1957) e Simonsen (1962) descrevem-na como um téxon eurialino
mesohal6bio, encontrado principalmente em aguas salobras. Hustedt (1959) narrou sua ocorréncia sobre
Vaucheria e madeira. Esteve amplamente distribuida na parte oeste do salobro mar Béltico (Simonsen, 1962;
Pankov, 1976) e foi comumente encontrada no epipsamon da costa oeste sueca (Sundbéck & Medlin, 1986).

Wilderman (1984) a menciona como téxon frequente no estuario do rio Severn, Estados Unidos,
preferindo temperaturas elevadas (20,6 °C), e sdinidade ao redor de 10 %.. Catenula adhaerens também
congtituiu espécie comum no material examinado por Sundbéck & Medlin (1986), origin&rio tanto de
ambientes marinhos quanto salobros. Kuylenstierna (1990) se refere a C. adhaerens como uma diatomacea
cosmopolita, ocorrendo em agua marinhas e salobras, crescendo aderidas ou associadas aos sedimentos. Vos
& de Wolf (1993) a classificam como um téxon epipsamico e mesohal bio.

Conforme discusséo apresentada por Hasle (1977), Actinocyclus normanii f. subsalsa (Fig. 7.3.4h —
k; 7.3.5¢e, g) € uma diatomacea referida para rios e lagos da Europa desde 1880, embora sob designacdes
digtintas. Kolbe (1925) e Hustedt (1927-1930) consideraram Coscinodiscus subsalsus Juhlin-Dannfelt, C.
subtilis var. rothii f. minor (Grun.) Van Heurck, como sinbnimos da diatomécea em questdo. Kolbe
considerou valido C. subtilis var. rothii f. minor, enquanto Hustedt (1927-1930) fizeram a combinacdo de C.
rothii var. subsalsa com C. subsalsus como basinbmio. Mais tarde, Hustedt (1957) a transferiu para outro
género, nominando-a como Actinocyclus normanii f. subsalsa.

Para Hade (1977), Actinocyclus normanii e Actinocyclus normanii f. subsalsa estéo estreitamente
relacionadas morfologicamente. Assim, do ponto de vista de um taxonomista, é contestéavel reter esta
diatomacea como um taxon diverso, ja que ndo existem caracteres conclusivamente distintivos que possam
ser apontados. Por outro lado, para um ecologo, a separacdo das duas formas pode conter a gum significado,

contribuindo em suas investigages (Hasle, 1977). Enquanto Actinocyclus normanii tem sido registrada para



aguas marinhas e salobras (Brockmann, 1914), Actinocyclus normanii f. subsalsa ocorre com maior
concentracdo celular no plancton de ambientes menos salinos (Behre, 1956; Hustedt, 1957, 1959) e pode ser
classificada como uma forma de ecossistemas continentais salobros (Hasle, 1977). Esta distingdo ecol 6gica
também foi constatada no Brasil por Torgan (1997) em estudo conduzido na Lagoa dos Patos, onde A.
normanii se destacou na regido centro e sul da lagoa (zona mesohaling), enquanto A. normanii f. subsalsa
obteve maior desenvolvimento na zona centro-norte em condigdes oligohal ébias.

Nesta pesquisa, 0 morfotipo subsalsa foi atribuido aos espécimes com menos de 30 um. Este critério,
baseado em Hustedt (1957), contudo, ndo é plenamente satisfatorio, uma vez que Krammer & Lange-
Bertalot (1991c) atribuem um didmetro de 30 a 110 um a Actinocyclus normanii, e 16 a 58 um para o
morfotipo subsalsa. No entanto, para as duas formas foi atribuida auto-ecologia similar (Tab. 7.2.3, 7.3.3),
atenuando possiveis equivocos relativos a identificagdo das espécies durante o levantamento quantitativo e
inferéncias pal eoambientai s decorrentes.

O taxon nominado Pseudostaurosira brevistriata para o segmento 2 (Fig. 7.3.4l-p) foi identificado
preliminarmente na fase de contagem e computo dos dados, como Fragilaria construens f. subsalina
(Hustedt) Hustedt, devido a sua semelhancga aparente com afigura 19 (p. 495) de Krammer & Lange-Bertalot
(19914a). Entretanto, em exame posterior foi possivel verificar que a espécie deste trecho do testemunho PM -
RS-D01, ndo apresentava estrias areoladas como na Fragilaria construens f. subsalina registrada em
Krammer & Lange-Bertalot (1991a). Os espécimes também ndo se enquadravam na combinagdo proposta
por Morales (2005), Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) Morales, por ndo apresentarem sternum linear e
estreito. Desta forma, retornando a Krammer & Lange-Bertalot (1991a, p. 491, fig. 10), encontrou-se um
taxon com caracteristicas muito similares aos espécimes em discussdo, registrado como Fragilaria
brevistriata. Contudo, Williams & Round (1987) j& haviam transferido esta espécie para 0 género
Pseudostaurosira, vindo a compor o nome valido até os dias atuais.

Para Patrick & Reimer (1975), Gasse (1987) e Zong (1997), Fragilaria brevistriata é uma espécie
oligohal 6bia, tolerando, portanto, alguma salinidade, desde que n&o superiores a5 g.I™* de Cl". Ja para Florin
(1970), Foged (1970), Lowe (1974) e Stabell (1985) sua toleréncia e variavel, pois suporta alguma

salinidade, mas desenvol ve-se plenamente em &gua doce.



Parece haver concordancia na literatura quanto a caracteristica alcaliéfila de F. brevistriata ( Foged,
1970; Van Landingham, 1970; Lowe, 1974; Gasse, 1983; Charles, 1985; Whitmore 1989; Hakansson, 1993
apud Moro & Furstenberger, 1997; Watanabe & Assal, 1996), e sua preferéncia por &guas eutroficas, ricas
em nutrientes e contelido mineral (Van Landingham, 1970; Luchini & Verona, 1972; Lowe, 1974; Shirata,
1985; Whitmore 1989 apud Moro & Firstenberger, 1997).

Neste contexto, as unidades amostrais do grupo 4 podem ser atribuidas condi¢des de deposicéo em
ambiente mixohalino, com menor concentragdo salina do que para 0 segmento 1, e mais proximo da zona
litoral dalaguna.

No grupo 5, sobressairam-se dois géneros da familia Bacillariaceae (Tryblionella, Nitzschia), um da
familia Mastogl oi aceae (Mastoglia), e um da familia Diploneidaceae (Diploneis) (Tab. 7.3.1).

Mastogloia € um género epifitico ou epipélico que abrange muitas espécies, principamente em
ambientes marinhos, mas também em aguas salobras e doces (Round et al., 1990). Kociolek & Spaulding
(2003) destacam que nas aguas doces da América do Norte, Mastogloia € frequentemente encontrada em
habitats bentonicos cacareos. No entanto, conforme estes autores, apenas poucas espécies estdo presentes
em ambientes dulciaguiicolas, enquanto centenas sdo encontradas em habitats marinhos.

Matogloia recta € uma espécie mesohal 6bia (Foged, 1976), caracteristica de dguas salobras (Aboal,
1988; Witkowski et al., 2000). Hendey (1964) refere-se a Mastogloia pumila como uma espécie comum nas
costas do mar do Norte e do cana Inglés, algumas vezes também encontrada em aguas salobras. Para Laird
& Edgar (1992), M. pumila é epipélica, marinha, intermaré, caracteristica da flora vivente nos pantanos
salgados da Nova Inglaterra, Estados Unidos.

Tryblionella € um género epipéico, comum em ambientes salobros e marinhos, que pode também
ocorrer em &gua doce com elevada condutividade (Round et al., 1990; Lowe, 2003).

Consoante apuracdo de Moro & Furstenberger (1997), Tryblionella hungarica € uma diatomécea
hal 6fila para Guerméur (1954) e Lowe (1974) e de aguas salobras para Konig (1974), Aboal (1988,) Moreira
Filho et al., (1990) e Vos & de Wolf (1993). Quanto ao pH, é circumneutra para Guzkowska & Gasse (1990)
e acalidfila para Guerméur (1954), Lowe (1974), Gasse (1987) e Hakansson (1993). Guzkowska & Gasse

(1990) consideram que o taxon suporta grandes variagdes na concentracdo de nutrientes e minerais.



Nitzschia é um género relativamente numeroso, com centenas de espécies marinhas e de dgua doce.
A maioria de seus representantes habita o epipélon, mas Nitzschia também comporta espécies planctonicas,
epiliticas e epifiticas (Lowe, 2003).

Nitzschia rochensis é uma espécie proposta recentemente por Metzeltin et al. (2005), para a Laguna
Rocha, sul do Uruguai. Este sistema encontra-se separado do Oceano Atlantico por uma barra arenosa com
salinidade variando de 0,5 %o a 33 %o (Garcia-Rodriguez et al., 2004b).

A tabela 7.3.3 resume as informagdes autoecol 0gicas investigadas para as espécies indicadoras do
segmento 2 do pogo PM-RS-DO1. A partir desta, seguida da andlise da figura 7.3.3, é possivel perceber o
predominio de espécies indicadoras mesohal 6bias/salobras e de hébito perifitico/benténico nas unidades
amostrais dos grupos 4 e 5. Para Zong (1997), estes tdxons apontam a existéncia de uma vegetacdo aquatica
de ambiente mixohalino bem desenvolvida, confirmando a manutengéo da tendéncia transgressiva detectada
proximo ao topo do segmento 1, iniciada apds 3.950 “C., anos AP, geocronol ogicamente correlacionavel
com o “estagio R2” de Medeanic et al. (2000a) e Marques-Toigo et al. (2002), com o “intervalo 2” de
Meyer et al. (2005a) e com a “zona 3” de Meyer et al. (2005b).

A matriz de semelhanca por correlagdo (Tab. 7.3.4) destacou o comportamento diretamente
proporciona de Mastogloia recta e Diploneis smithii (A= 0,7502, p=0,003), bem como de M. recta com
Nitzschia rochensis (A= 0,5914, p=0,009). O fato destes taxons constituirem indicadores de habito benténico
do grupo 5, somado ao declinio da espécie plancténica Actinocyclus normannii f. subsalsa concomitante ao
surgimento das espécies de Mastogloia entre os niveis M29 (348,6 cm) e M31 (339,1 cm) (Fig. 7.3.3), indica
uma maior proximidade da margem ao local de amostragem, por consequéncia do rebaixamento maximo da
coluna d’agua, em um contexto de clima mais seco, quando da deposicdo dos sedimentos que compdem as
amostras deste grupo.

Durante esta fase de emergéncia/submergéncia costeira, algumas evidéncias sugerem o registro de
pulsos transgressivos para este trecho do testemunho, alguns deles provavelmente relacionados a eventos

meteorol 6gi cos.



Tabela 7.3.3 — Resumo das preferéncias ecol 0gi cas das espécies indicadoras do segmento 2.

Espécie

Ecologia

Aulacoseira granulata

Aulacoseira cf. agassizz

Grammatophora sp.
Catenula adhaerens
Actinocyclus normannii f. subsalsa

Pseudostaurosira brevistriata

Mastogloia recta

Diploneis smithii

Tryblionella hungarica

Nitzschia rochensis
Mastogloia pumila

Agua doce; meroplancténica; acalidfila; eutrofica.
Agua doce; meroplanctonica; alcalidfila; eutrofica.
Marinha; perifitica.

Marinhaou salobra; epipélica; ambientes rasos.

Plancton de ecossistemas continentais sal obros.

Agua doce (ndo suporta salinidade superior a 5 g™
de CI); perifitica; alcalidfila; eutrofica.

Salobra; epifitica ou epipélica (caracteristica definida
par ao género).

Agua salgada ou salobra; ticoplanctonica (epifitica e
epipdica); dcdidfila Sem informacdes sobre
preferéncias troficas.

Salobra; epipdlica; alcalidfila; euritrofica

Salobra

Marinha ou sdobra; epifitica ou epipédica
(caracteristica definida par ao género).

Tabela 7.3.4 - Matriz de semelhanca por correlagdo das espécies indicadoras do segmento 2, abaixo da
diagonal principal, e probabilidades correspondentes, acima desta.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Diploneis smithii 1 0,875 0,003 0907 0160 0093 0833 0242 0239 0221 0,034
Pseudostaurosira brevistriata 2 -0,0421 0,953 0,760 0,039 0,162 0,001 0,800 0,297 0,203 0,200
Mastogloia recta 3 0,7509 -0,0172 0,148 0,009 0,109 0,419 0,045 0,113 0,179 0,066
Mastogloia pumila 4 00260 -0,0851 0,2335 0,105 098 0774 0588 0301 0,267 0,264
Nitzschia rochensis 5 073018 04897 05914 0,2681 0,195 0444 0172 0908 0,125 0,037
Tryblionella hungarica 6 03718 10,2995 0,3794 -0,0410 0,3062 035 0,722 0877 0,103 0,110
Gramathophora sp. 7 -0,0467 10,6854 -0,1960 -0,1305 0,1822 0,2170 0,006 0,014 0,390 0,143
Catenula adhaerens 8 -0,2644 10,0868 -0,4381 -0,1059 -0,3140 -0,0797 0,5860 0,019 0,827 0,628
Actinocyclus normanii f. subsalsa 9 -0,2752 0,2460 -0,3562 -0,2370 -0,0229 0,0397 0,5332 0,5090 0,989 0,296
Aulacoseira granulata 10 -0,2555 -0,1892 -0,2435 -0,1067 -0,2574 -0,3368 -0,2157 -0,0681 0,0031 0,745
Aulacoseira cf. agassizii 11 -0,4305 -0,2766 -0,3899 -0,1734 -0,4213 -0,3704 -0,3164 -0,1122 -0,2412 -0,0891

Apesar de alocadas junto ao grupo 3, apis processamento estatistico dos dados, as amostras M22

(381,7 cm) e M23 (376,9 cm) parecem estar relacionadas a uma histéria sedimentar diversa aquele conjunto.



Aqui, a despeito da presenca expressiva de Aulacoseira spp. e de fragmentos dos géneros Hyalodiscus
Ehrenberg, Diploneis spp., Actinoptychus Ehrenberg, Epithemia Kitzing e Tryblionella spp. (7.3.6),
indicando retrabalhamento de sedimento, h4 também valvas bem conservadas de Terpsinoé musica
Ehrenberg (7.3.6g), Cyclotella striata e Qurirella rorata Frenguelli (Fig. 7.3.6h). A estas Ultimas estdo
somadas Pseudopodosira echinus (Frenguelli) Metzeltin et al. em M22 (Fig. 7.3.6ab,d; 7.3.7;, 7.3.8), e
Rhizosolenia Brightwell, em M 23 (Fig. 7.3.9).

Pseudopodosira echinus ndo foi destacada pel os procedimentos estatisticos, pois foi confundida com
vistas valvares de Aulacoseira que, conforme critério estabelecido, ndo foram computadas. P. echinus e seu
sinbnimo Pseudopodosira kosugii Tanimura & Sato é uma indicadora confiavel de ateracBes do nivel
relativo do mar, atingindo méxima abundancia na fase final de eventos transgressivos, de acordo com
Tanimura & Sato (1997) e Garcia-Rodriguez & Witkowski (2003). Rhizosolenia, por sua vez, é um género
comum do plancton marinho (Round et al., 1990). Desta forma, a presenca destes taxons em M22 e M23
revelam expressiva influéncia marinha sobre o sistema, que pode ser compreendida via associagdo com a
ocorréncia de marés meteorol 6gicas.

Marés meteorolOgicas sdo variaghes positivas de mesoescala no nivel do mar, originadas de
gradientes bruscos de pressao e de ventos proximos a costa associados a sistemas sinéticos. Este fenémeno é
especiamente significativo para a compreensao de variagdes do nivel do mar, pois atualmente o estado do
Rio Grande do Sul esta localizado em uma zona de descontinuidade, para onde convergem os ventos dos
dois principais anticiclones, deixando o tempo instavel e chuvoso (Saraiva et al., 2003).

De acordo com Tomazelli & Villwock (1991), marés meteorolégicas ocasionam, na laguna de
Tramandai, o ingresso de uma cunha salina via canal de comunicacdo com 0 oceano, responsavel por
ateractes de salinidade nalagoa. Se transpusermos este fendmeno para o contexto de uma pal eolaguna onde
hoje se situa o0 sistema Pinguela-Palmital-Malvas, viabiliza-se uma possibilidade de interpretagdo dos
eventos pregressos responsaveis pela associacdo de microfdssels com autoecol ogias tdo contrastantes, como
€ caso de Aulacoseira cf. agassizii frente a Pseudopodosira echinus e Rhizosolenia spp.

Assim, as particulas correspondentes a Aulacoseira spp. estariam relacionadas ao afluxo da

pluviosidade drenada pel os sistemas | 6ticos proximais, enquanto Pseudopodosira echinus, Rhizosolenia spp.



e demais indicadores de salinidade, teriam sido incorporadas a0 sedimento a partir do ingresso concomitante

da massa d’agua salina ao ambiente.

g

Figura 7.3.6 — Vista gera de campos de visdo de laminas dos niveis M22 (296,6 cm) e M23 (291,8 cm)
preparadas para andlise de diatomaceas utilizando Naphrax como meio de montagem. (a-e, g,h) nivel M22;
(f) nivel M41. Aul = Aulacoseira spp. Act = Actinoptychus spp. (fragmento). Cad = Catenula adhaerens. Cst
= Cyclotella striata. Dsm = Diploneis smithii (fragmento). Hya = Hyalodiscus sp. (fragmento). Pec =
Pseudopodosira echinus. Sro = Surirella rorata. Tmu = Terpsinoé musica. Aumento de 400x. 1cm = 25um.



Figura 7.3.8 — Pseudopodosira echinus em microscopia eletronica de varredura. (a, b, ¢) vista valvar. (d)
vistapleural.
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Figura 7.3.9 — Microfotografias de Rhizosolenia spp. do nivel M23 (376,9 cm) em microscopia éptica com
aumento de 1.000x.

Outro pulso transgressivo bem caracterizado € registrado no nivel M35 (320,2 cm) onde
Pseudopodosira echinus, corresponde a uma fragdo importante da amostra (Fig. 7.3.10).

A culminancia de Aulacoseira cf. agassizii se da nas amostras M40 (296,6 cm) e M41 (291,8 cm),
gue foram extraidas de niveis mais lamosos em um trecho do testemunho caracterizado pela presenca dos
pacotes arenosos mais expressivos até entdo (Fig. 7.1.2; 7.3.3), indicando deposicdo em ambiente
relativamente mais energético. Nestes niveis, a presenca de fragmentos valvares de taxons salobros e
marinhos como, por exemplo, Diploneis, Actinocyclus e Terpsinoé Ehrenberg (Round et al., 1990),
concomitante a valvas bem preservadas do género dulciagiiicola Aulacoseira spp. (Fig. 7.3.11), evidenciam
o retrabalhamento de féacies subjacentes, que foram depositadas sob condi¢cBes de maior sdinidade, no

momento de deposi¢ao destas Ultimas.



Figura 7.3.10 — Vista gerd de campos de visdo de uma da lamina do nivel M35 (320,2 cm) preparada para
andlise de diatoméaceas utilizando Naphrax como meio de montagem. Pec = Pseudopodosira echinus. Dsm =
Diploneis smithii. Dpu = Diploneis puella (Schumann) Cleve. Aumento de 400x. 1cm = 25um.

Em M42 (287,1 cm) e M43 (282,4 cm), ocorre um acentuado declinio de Aulacoseira cf. agassizii e,
além das fracOes das espécies saobras supramencionadas, sdo encontradas valvas inteiras de Tryblionella
spp., Diploneis spp., Amphipleura Kiitzing, taxons volumosos como Surirella rorata, Gyrosigma sp. e
Terpsinoé musica, bem como as espécies “espiculares” Bacilaria paxillifer (O. F. Muller) Hendey e

Nitzschia lorenziana Grunow (Fig. 7.3.12. 7.3.13). Desta forma, estas amostras estariam relacionadas com a



volta de um ambiente deposicional menos energético, e com 0 incremento da condicdo mixohalina,

caracterizando o terceiro pul so transgressivo no testemunho.

Figura 7.3.11 — Vista geral de campos de visdo de laminas dos niveis M40 (296,6 cm) e M41 (291,8 cm)
preparadas para andlise de diatoméceas utilizando Naphrax como meio de montagem. (a, b) nivel M40; (c, d)
nivel M41. Aul = Aulacoseira spp. Act = Actinocyclus spp. Dsm = Diploneis smithii. Ter = Terpsinoé sp.
Aumento de 400x. 1cm = 25um.

Durante o processo de andise quantitativa, a lamina correspondente ao nivel M36 (315,5 cm) nédo
apresentou microfosseis silicosos. Por isso, uma nova tentativa, com maior concentracdo de sedimento
tratado, foi efetuada utilizando Entellan como meio de montagem. Com esta, pode-se verificar a similaridade
deste com os estagios adjacentes (grupo 4), tendo em vista a presenca expressiva de Catenula adhaerens,
Actynociclus normanii f. subsalsa e Diploneis smithii, facilmente constatavel via observacdo qualitativa (Fig.
7.3.14).

A amostra M26 (362,8 cm) também apresentou particularidades em relagdo a seu grupo. Sua baixa
salinidade € definida pelo predominio de Aulacoseira granulata, ressaltada pela andlise de espécies

indicadoras, e abundancia de Saurosira construens Ehrenberg (Fig. 7.3.15; Anexo B). Quanto as espécies



mixohalinas, Catenula adhaerens e Actynociclus normanii f. subsalsa sdo as mais representativas, embora

com percentuai s pouco expressivos, 3% e 1,8%, respectivamente (Anexo B).

Figura7.3.12 - Vista geral de campos de visdo de l&mina do nivel M42 (287,1 cm) preparada para andlise de
diatomaceas utilizando Naphrax como meio de montagem. Amp = Amphipleura sp. Bpa = Bacilaria
paxillifer. Cad = Catenula adhaerens. Dpu = Diploneis puella. Dsm = Diploneis smithii. Gyr = Gyrosigma
spp. Nav = Navicula spp. Sro = Surirellarorata. Tmu = Terpsinoé musica. Try = Tryblionella spp. Aumento
de 400x. 1cm = 25um.



Figura7.3.13 - Vista geral de campos de visdo de |amina do nivel M43 (282,4 cm) preparada para andlise de

diatomaceas utilizando Naphrax como meio de montagem. Amp = Amphipleura sp.; Dsm = Diploneis
smithii. Nlo = Nitzschia lorenziana. Sro = SQurirella rorata. Tmu = Terpsinoé musica. (a, b) aumento de

400x, 1cm = 25um; (c, d) aumento de 100x, 1cm = 100 pum.

Figura 7.3.14 — Vista gera de um campo de visdo de uma lamina do nivel M36 (315,5 cm) preparada para
andlise de diatomaceas utilizando Entellan como meio de montagem. Ans = Actynociclus normanii f.
subsalsa. Cad = catenula adhaerens. Dsm = Diploneis smithii. Aumento de 400x. 1cm = 25um.



10 pm

Figura 7.3.15 — Microfotografias de Saurosira construens do nivel M26 (362,8 cm) em microscopia Optica
com aumento de 1.000x.



7.4 RESULTADOS MICROPALEONTOLOGICOS DO SEGMENTO 3 (AMOSTRAS M44 A
M 64)

A andlise de agrupamento do segmento 3 possibilitou a compartimentalizacdo deste trecho do
testemunho em 5 partes, sendo duas constituidas de um Unico nivel de amostragem, motivo pelo qual ndo

receberam a denominac&o de grupos (Fig. 7.4.1e7.4.2).
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Figura 7.4.1 - Andise de agrupamento (Distancia Euclidiana; Método de Wards) das 21 unidades amostrais
gue compdem o segmento 3.
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Figura 7.4.2 - Avdiacdo de suficiéncia amostral e significancia de niveis de particdo da andlise de
agrupamento das 21 unidades que comp8em o segmento 3, através das probabilidades P(G°<G*) geradas em
1.000 iteracdes de a eatorizag&o e autoreamostragem para cada tamanho de amostra.

A Andise de Espécies Indicadoras (Dufréne & Legendre, 1997) destacou seis dos 52 taxons
presentes nestes niveis (anexo D), sendo que apenas Cocconeis sp. e Diploneis puella ndo haviam sido

revel adas nos segmentos anteriores (Tab. 7.4.1).



Com uma média de 12 espécies por amostra (minimo de sete e maximo de 20), as unidades amostrais
deste segmento apresentaram eficiéncia de contagem superior a 91,1% considerando-se, em meédia, 335
valvas (Anexo D).
Tabela 7.4.1 - Resumo da Andlise de Espécies Indicadoras do segmento 3 utilizando os agrupamentos

significativos como varidvel categorica e Teste Monte Carlo com 1.000 iteragOes. Apresentam-se apenas 0S
resultados estatisticamente significativos (0<0,05). V1= valor indicativo; P = probabilidade.

Espécie Grupo VI P
Cocconeis placentula var. lineata 6 68,3 0,018
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 6 66,7 0,047
Cocconeis sp. 6 66,7 0,047

Fig. 7.4.4m-q.

Classe Becillariophyceae
Subclasse Bacillariophycidae
Ordem Naviculales

Familia Diploneidaceae
Diploneis Ehrenberg ex Cleve

Diploneis puella (Schumann) Cleve 7 92,6 0,003

Obras consultadas paraidentificacdo: Krammer & Lange-Bertalot (1986).
Fig. 7.4.4a-1; 7.45.

83,7 0,004
41,2 0,036

Aulacoseira granulata
Aulacoseira cf. agassizii

o oo

O nivel 44 (277,65 cm) ndo foi incorporado a nenhum agrupamento devido a situacdo peculiar de
predominio acentuado de Cyclotella choctawhatcheeana Prasad (45,3%) nesta unidade amostral (Tabela
7.4.2; Fig. 7.4.3). Em M53 (235,08 cm) a densidade celular foi t&o inexpressiva que inviabilizou a contagem
de um minimo de 300 valvas (anexo D). Entretanto, o pequeno nimero de frastulas localizadas era de
espécies indicadoras do grupo 8. M52 (239,9 cm) e M64 (183,0 cm) ndo apresentaram microfdsseis silicosos,
mesmo apos a confeccdo de laminas utilizando maior concentracéo de sedimento tratado.

Cyclotella choctawhatcheeana (Fig. 7.4.6) foi originalmente descrita para a baia Choctawhatchee,
no México, por Prasad et al. (1990), sendo que, na maioria dos estudos pal eolimnol 6gicos anteriores, era
referida como Cycotella caspia Grunow (Melo et al., 2006). Hasle (1962) registrou esta espécie como muito
abundante em fiordes e baias na Dinamarca e Noruega, em aguas de 15-25 %o, mas também presente em
areas com até 38 %o. Sullivan (1978) reportou o tdxon na comunidade edafica de um pantano salgado no
Mississipi, Estados Unidos.

Wilderman (1984) pesquisou as preferéncias ecologicas de Cyclotella choctawhatcheeana no

estuario do Rio Severn, Estados Unidos. Seu estudo mostrou que ela é muito tolerante a ateracbes na



salinidade, temperatura e profundidade, embora pareca preferir concentragdes salinas intermediérias (8-
13%o), altas temperaturas (17-28°C) e profundidades mais rasas. Esta espécie apresentou o mais amplo nicho
de todas as diatoméceas em seu estudo. Na primavera, ela congtituiu de 78 a 92% de todos os individuos em
gualquer amostra de plancton, e de 0 a 60% em qualquer amostra benténica. Shaffer & Sullivan (1988)
encontraram-na no estu&rio Barataria, Louisiana, Estados Unidos. Marshal & Alden (1990) depararam-se
com esta espécie de Cyclotella largamente tolerante a alteracfes de salinidade e aporte de nutrientes nos rios
estuarinos da porgdo inferior da baia Chesapeake, Estados Unidos. Neste mesmo ambiente, a espécie
acancou seu melhor desenvolvimento quando a salinidade variou de 15 a 20 %o (Prasad et al., 1990), e nos
periodos de incremento nataxa de sedimentacdo, turbidez e eutrofizacéo (Cooper, 1995).

Hakansson et al. (1993) demonstrou que na porcdo sul do mar Baltico esta diatomécea desenvolveu-
se muito bem com salinidades oscilando entre 8 e 10 %o, ressalvando que ela foi encontrada também em
concentragdes gque variaram de 2-3%o até 20 %o.

Cyclotella choctawhatcheeana foi registrada pela primeira vez no Brasil no plancton da Laguna
Imboassica, estado do Rio de Janeiro. Trata-se de um pequeno (3,3 km?) e raso (profundidade média de 1,1
m) sistema salobro sujeito a invasdes de aguas marinhas em fungdo de aberturas artificiais da barra arenosa
gue separa a lagoa do oceano Atlantico. Devido a esta singularidade e ao despejo de esgoto doméstico em
suas aguas, a Laguna Imboassica apresenta uma grande variabilidade em termos de salinidade (>1 a 35%o) e
estado tréfico (de condigbes oligotréficas a hipereutréficas) (Melo et al., 2006). Melo et al. (2006)
demonstraram que C. choctawhatcheeana atingiu seu desenvolvimento méximo em condi¢fes mesohalinas e
mesoeutroficas. O taxon foi registrado em uma ampla faixa de salinidade, porém a densidade da populagéo
decresceu significativamente quando a concentracdo salina despencou para cerca de 3 %.o.

Assim, seu apogeu em M44 (277,6 cm) constitui 0 marco do estabelecimento do terceiro pulso

transgressivo iniciado na amostra M42 (287,cm) do segundo segmento.



Tabela 7.4.2 - Distribuicdo e abundancia (%) das espécies indicadoras no segmento 3.

Amostra cm Grupo A.granulata A. cf.agassizi = C.placentulav. lineata D.puella P.brevistriatavar. inflata Cocconeissp. C. choctawhatcheeana

M64  183,0

M55 2256 8 0,8 80,2 0,5 13
M54 230,3 8 2,8 92,3 0,6

M53 2351 - 46,4 22,3

M52  239,8

M51 2445 8 15,8 47,9

M50 2493 8 151 64,9

M49  254,0 8 2,5 73,2

M48  258,7 8 19 95,0 0,6

M44 2776 - 0,3 51 0,6 45,3
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Figura 7.4.3 - Diagrama de distribui¢éo e abubancia relativa das espécies indicadoras do segmento 3 ao longo do testemunho PM-RS-DOL1.
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Figura 7.4.4 — Espécies indicadoras do segmento 3. (al) Diploneis puella; (m-q) Cocconeis sp. Os taxons
Cocconeis placentula v. lineata, Pseudostaurosira brevistriata var. inflata e Aulcoseira cf. agassizii estéo
ilustrados nafigura 7.2.4. Aulacoseira granul ata esta representada na figura 7.3.4.

O grupo 6 consiste de espécies indicadoras perifiticas que vivem aderidas em macrdfitas aquaticas na
zona litoral (Zalat, 2000) (Fig.7.4.3; Tab. 7.2.3; 7.3.3). Nas unidades amostrais, que constituem este
agrupamento, Cocconeis placentula var. lineata é a espécie dominante, 0 que, em primeira anaise, sugere
uma maior dessalinizagdo do sistema. No entanto, estes niveis apresentam expressivas concentractes
variaveis dos taxons marinhos/salobros (Round et al., 1990) listados na tabela 7.4.3 e ilustrados na figura
7.4.7, indicando a manutencdo da influéncia marinha em um quadro de rebaixamento da coluna d’agua.
Cocconeis sp. é 0 mesmo taxon inominado registrado por Metzeltin et al. (2005) no Uruguai. Os autores ndo
oferecem informacOes referentes a sua ecol ogia.

Tabela 7.4.3 — Distribuicdo e abundancia (%) de espécies salobras selecionadas nas unidades amostrais que
compdem o grupo 6 do terceiro segmento do testemunho PM-RS-DO1.

Unidades Amostrais

Espécies M45 M46 M47 M58 M59 M60 M61 M62 M63
Actinocyclus normanii 65 124
Actinocyclus normanii f. subsalsa 74 25
Bacillaria paxillifer 3,7 0,6 2,0
Catenula adhaerens 88 143 116 18 51 130 71 147 06
Diploneis smithii 23 06 19 10,7 33 23
Opephora marina (Gregory) Petit 11,9 3,6 2,0
Tabularia fasciculata (Agardh) Williams & Round 131 139 413

Tryblionella victoriae Grunow 4.8 18 15 06 06
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Figura7.4.5 - Diploneis puella, espécie indicadora do grupo 7 em microscopia el etronica de varredura.

As unidades amostrais do grupo 8 apresentam predominio de Aulacoseira cf. agassizii (Tab. 7.4.2;
Fig. 7.4.3); declinio de espécies perifiticas; presenca de fragmentos de téxons marinhos/salobros de
Actinocyclus (Fig. 7.4.88), Diploneis (Fig. 7.4.8b,ef), Hyalodiscus (Fig. 7.4.8c), Surirella rorata (Fig.
7.4.8d) e Terpsinoé (Fig. 7.4.8e) (Frenguelli, 1935; Round et al., 1990); aém de valvas bem preservadas de
espécies representativas de géneros de agua doce como Amphipleura Kitzing (Fig. 7.4.8f), Encyonema
Kuzing (7.4.98), Eunctia Ehrenberg (7.4.9b), Fragilaria Lyngbye (7.4.9c), Gomphonema Ehrenberg
(7.4.9d), Pinnularia Ehrenberg (7.4.9¢), e Placoneis Mereschkowsky (7.4.9f) (Round et al., 1990). Esse
guadro aponta para a queda da ascendéncia do ambiente oceénico durante a sedimentacdo dos niveis do
grupo 8 e provavel incremento de precipitacfes na &rea em decorréncia de russurgéncia de periodo umido.

O teste de correlacdo das espécies indicadoras reafirma antagonismo de Aulacoseira cf. agassiZii
com as espécies Cocconeis placentula var. lineata (A=-0,6504, p=0,004) e Cocconeis sp. (A=-0,4686,

p=0,045) (Tab. 7.4.4).



Figura 7.4.6 — Cyclotella choctawhatcheeana, espécie abundante do nivel M44 (277,6 cm) em microscopia
eletrénica de varredura. (a,c) vistainterna. (b,d) vista externa.

Tabela 7.4.4 - Matriz de semelhanca por correlacdo das espécies indicadoras do segmento 3, abaixo da
diagonal principal, e probabilidades correspondentes, acima da diagonal principal.

1 2 3 4 5 6
Aulacoseira granulata 1 0,733 0,123 0,229 0,198 0,694
Aulacoseira cf. agassiZii 2 0,0980 0,004 0,394 0,261 0,045
C. placentula var. lineata 3 -0,3473  -0,6504 0,458 0,106 0,152
Diploneis puella 4 -0,2027 -0,2216  0,1853 0,727 0,415
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 5 -0,1519 -0,2457  0,3470 -0,0798 0,166
Cocconeis sp. 6 -0,1150 -0,4686 0,3545 -0,2112  0,3286
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Figura7.4.8 — Vista geral de campos de visdo de laminas do grupo 8, segmento 3, preparadas para andlise de
diatomaceas utilizando Naphrax como meio de montagem. (a-€) nivel M54 (230,3 cm); (f) nivel M51 (244,5
cm). Ano = Actynociclus normanii. Ase = Actinoptychus senarius (fragmento). Aul = Aulacoseira spp. Dsm
= Diploneis smithii (fragmentos). Fru = Frustulia sp.Hya = Hyalodiscus sp.(fragmento). Sro = Surirela
rorata. Tmu = Terpsinoé musica (fragmento de bandaintervalvar). Aumento de 400x. 1 cm = 25 um.
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Figura7.4.9 — Vista geral de campos de visdo de |aminas do grupo 8, segmento 3, preparadas para andlise de
diatoméceas utilizando Naphrax como meio de montagem. (af) nivel M49 (254,0 cm). (b-e) nivel M54
(230,3 cm). Aul = Aulacoseira spp. Enc = Encyonema sp. Eun = Eunotia sp. Fra = Fragilaria sp. Gom =
Gomphonema sp. Pin = Pinnnularia sp. Pla= Placoneis sp. Aumento de 400x. 1cm = 25um.

Entre os niveis correspondentes aos dois grupos supramencionados, 0 apogeu de Diploneis puella
nas unidades M56 (220,9 cm) e M57 (216,2 cm) caracteriza o sétimo agrupamento de amostras em funcéo da
composi¢do de diatoméaceas para o testemunho PM-RS-DO1.

D. puella € considerada uma espécie planctnica, acaliofila, mesotréfica e de ambientes levemente

salobros (Patrick & Reimer, 1975; Torgan & Biancamano, 1991; Van Dam et al., 1994). Sua elevada



abundancia acompanhada da presenca das espécies Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg (7.4.109),
Cyclotella meneghiniana Kitzing (7.4.10b,c), Pseudopodosira echinus (7.4.10d), Surirela rorata (7.4.10€) e
Terpsinoé musica (7.4.10f), em um trecho de retorno & granulagéo correspondente a areia com lama, indicaa
subida do nivel d’agua do sistema concomitante ao aumento da salinizacdo do ambiente. Aqui a manutengéo
da integridade dos constituintes celulares indica que o processo de incorporacdo das formas marinhas
diferenciou-se daquele referido para as unidades amostrais do grupo 8 por ndo apresentar evidéncia de
movimento trativo decorrente de fluxo de corrente responsavel pela fragmentagdo das valvas (Fig. 7.4.8).
Estas transformacfes parecem estar associadas a elevacao do nivel do mar referida para a costa do Brasil em
3.600 anos AP (Martin & Suguio,1992).

A tabela 7.4.5 apresenta o resumo das preferéncias ecol ogicas das espécies indicadoras do segmento

3.
Tabela 7.4.5 — Resumo das preferéncias ecol bgi cas das espécies indicadoras do segmento 3.
Espécie Ecologia
Cocconeis placentula var. lineata Agua doce ou com baixa concentracdo salina;

perifitica; acaliofila; sua distribuicdo € conhecida
desde &guas oligotroficas a eutrdficas.

Pseudostaurosira brevistriata var. inflata Indiferente & sdlinidade; perifitica; alcaidfila;
eutrofica

Cocconeis sp. Desconhecida.

Diploneis puella Planctbnica, alcaliofila, mesotréica, ambientes
|evemente salobros.

Aulacoseira granulata Agua doce; ticoplanctonica; alcalidfila; eutrofica.

Aulacoseira cf. agassizi Agua doce; meroplancténica; acalidfila; eutrdfica.

O retorno das espécies indicativas de ambientes rasos do grupo 6, apds a fase de predominio dos
taxons do grupo 7 (Tab. 7.4.2; Fig. 7.4.3), sugere novo rebaixamento do nivel relativo do mar, cujo pice
teria ocorrido, de acordo com o modelo para a costa do Brasil, a cerca de 2.800-2.700 anos AP (Martin &

Suguio, 1992).
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Figura 7.4.10 — Vista geral de campos de visdo de [&mina do nivel M56 (220,9 cm), segmento 3, preparadas
para andlise de diatoméceas utilizando Naphrax como meio de montagem. Ase = Actinopthycus senarius.
Cme = Cyclotella meneghiniana. Dpu = Diploneis puella. Pec = Pseudopodosira echinus. Sro = Surirela
rorata. Tmu = Terpsinoé musica (vista pleural). Aumento de 400x. 1 cm = 25 pm.



7.5 RESULTADOS MICROPALEONTOL OGICOS DO SEGMENTO 4 (AMOSTRAS M65 A
M 89)

O segmento 4 apresenta caracteristicas discrepantes dos demais trechos analisados. Dos 25 niveis
gue o compde, 18 (178,3 cm a 97,9 cm) ndo apresentaram diatomaceas fosseis (Fig. 7.5.1), as quais
reapareceram apenas no final do testemunho a partir da profundidade de 93,2 cm (M83). Tendo em vista se
tratar de apenas sete niveis com contelido para estudo, ndo foram processadas analises de agrupamento e de
espécies indicadoras.

O procedimento de registro quantitativo das diatoméceas para determinacéo da abundéancia relativa
em um minimo de 300 valvas revelou a existéncia de 22 téxons entre as amostras M83 (93,2 cm) e M89
(64,8 cm), congtituindo a menor diversidade dentre todos os segmentos do testemunho PM-RS-DO1 (Tab.
7.5.1; Fig. 7.5.1) (Anexo D).

Entre as espécies mais abundantes (com percentuais acima de 5% em pelo menos um nivel),
destacaram-se representantes dos géneros Achnanthes Bory, Aulacoseira, Cocconeis, Encyonema Kitzing,
Melosira Agardh, Navicula Bory e Planothidium Round & Bukhtiyarova (Tab. 7.5.1). Também
sobressairam-se, em praticamente todas as unidades amostrais do segmento, tdxons pertencentes a familia
Fragillariaceae (Tab. 7.5.1). Esta unidade taxonOmica refere-se aqui a duas diatoméceas que foram
consideradas inicidlmente variacbes morfologicas de uma mesma espécie em diferentes estagios de
desenvolvimento: Saurosirella leptostauron var. dubia (Grunow) Bukhtiyarova (Fig. 7.5.2u-y) e Martyana
martyi (Héribaud) Round (Fig. 7.5.2ae-ar). O enquadramento taxondmico das espécies abundantes
exclusivamente neste segmento encontra-se hatabela 7.5.2.

Achnanthes € um género com poucos representantes de dgua doce, geralmente subaéreos (Round et
al., 1990). A. rupestoides € uma espécie comum has regides pouco profundas de rios e lagos, onde vive
aderida sobre plantas ou rochas em ambiente acalino com concentracdo eletrolitica baixa ou moderada
(Krammer & Lange-Bertalot, 1991b).

Encyonema corresponde a um género de agua doce com hébito perifitico (epifiton, epiliton) (Round

et a., 1990; Kocioleck & Spaulding, 2003). E. minutum € um taxon benténico, circumneutro, mesotréfico



ou oligotréfico, dulciaguicola encontrado também em &guas levemente salobras (Krammer & Lange-
Bertalot, 1988; Denys, 1991).

Melosira € comum no habitat bentdnico de aguas marinhas e doces (Round et al., 1990). M.
undulata é um taxon circumneutro, oligohal ébio (Foged, 1976) que esta entre as espécies mais comuns deste
género ordinariamente encontrado nas aguas profundas de grandes lagos (Hustedt, 1930; Mahood et al.,
1984; Mclntire et al., 1994). Também é um componente frequente de pequenos lagos e lagoas no Artico, e
de diatomitos de agua doce (Stoermer & Julius, 2003).

Navicula é referida para uma ampla variedade de ambientes marinhos e continentais, com habito
predominantemente epipélico (Spaulding, 2003). Navicula porifera var. opportuna € uma espécie de agua
doce, oligosaprébica tipica de lagos com baixo contetdo €eletrolitico (Hustedt, 1961-1966; Krammer &
Lange-Bertalot, 1988; Hartley, 1996).

Planothidium engloba taxons dulciaguicolas anteriormente atribuidos a Achnanthes (Ludwig et al.,
2006), que crescem aderidos, via face valvar, a substratos rigidos (Kingston, 2003). Planothidium rostratum
ja foi registratada no plancton e no metafiton de aguas doces e salobras, podendo ser encontrada em
ambientes |éticos e lénticos com boa representatividade (Torgan & Biancamano, 1991; Moro &
Firstenberger, 1997).

Martyana Round compreende diatoméaceas perifiticas de agua doce (Round et al., 1990).
Staurosirella Williams & Round é elemento comum da flora de &guas doces e rasas de ambientes |éticos e
|énticos (Kingston, 2003).

As autoecologias genéricas de Aulacoseira spp. e Cocconels spp. ja foram discutidas nos sub-
capitulos anteriores. Para Krammer & Lange-Bertalot (1991a) A. ambigua apresenta 0S mesmos
requerimento ambientais de A. granulata (Tab. 7.3.3). Denys (1991) a refere como taxon euplanctdnico,
oligohaldbio, acdifilico, eutrofico e [3-mesossaprobi co.

Levando-se em consideracdo os trés taxons mais abundantes em cada unidade amostral do segmento

4, foram atribuidos dois grupos para os niveis finais do tessemunho PM-RS-DO01 (Fig. 7.5.1).
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Figura7.5.1 - Distribuicéo e abundanciarelativa das trés espécies mais abundantes nos respectivos niveis do segmento 4 ao longo do testemunho PM-RS-DO01.
A: grupo 9. @: grupo 10.



Tabela7.5.1 - Distribui¢do e abundancia (%) das espécies do segmento 4.
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Tabela 7.5.2 — Enquadramento taxondmico das espécies abundantes no segmento 4.

Classe Sub-classe Ordem Familia Género Espécie Obra consultada Figura
Coscinodiscophyceae Coscinodiscophycidae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira  A. ambigua Krammer & Lange-Bertalot (1991a) 7.5.2j-r
Melosirales Melosiraceae Melosira M. undulata Hustedt (1927-1930) 7.5.2ab; 7.5.3;7.5.4; 755
Fragilariophyceae Fragilariophycidae Fragilaridles  Fragilariaceae  Saurosirella S leptostauron var. dubia Ludwig & Bigunas (2006) 7.5.2uy; 755
Martyana M. martyi Ludwig & Bigunas (2006) 7.5 2ae-ar
Bacillariophyceae Bacillariophycidae Cymbelldles  Cymbellaceae  Encyonema  E. minutum Metzeltin et al. (2005) 7.5.2st
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes  A. rupestoides Krammer & Lange-Bertalot (1991b) 7.5.2c-e
Planothidium P. rostratum Metzeltin et al. (2005) 7.5.2f-i

Naviculales Naviculaceae Navicula N. porifera var. opportuna Krammer & Lange-Bertalot (1986) 7.5.2z-ad
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Figura 7.5.2 — Espécies abundantes do segmento 4. (a) Melosira undulata (foco na superficie valvar). (b)
Melosira undulata (foco na rimoportulae). (c-€) Achnanthes rupestoides. (f, g) Planothidium rostratum
(valva sem rafe). (h, i) Planothidium rostratum (valva com rafe). (j-r) Aulacoseira ambigua. (s, t)
Encyonema minutum. (u-y) Staurosirella leptostaurom var. dubia. (z-ad) Navicula porifera var. opportuna.
(ae-ar) Martyana martyi. Os téxons Cocconeis placentula var. lineata e Aulcaoseira cf. agassizii estéo
ilustrados na figura 7.2.4. Aulacoseira granulata esta representada na figura 7.3.4, e Cocconeis sp. nafigura

7.4.4.



O agrupamento 9 caracterizou-se pela maior abundancia das espécies planctbnicas Aulacoseira
granulata, A. ambigua e Melosira undulata, bem como de representantes perifiticos da familia Fragilariaceae
(Fig. 7.5.3; 7.5.4; 7.5.5). O grupo 10, por sua vez, compreende amostras em gue Cocconeis placentula var.
lineata é a espécie dominante, embora em M89 este quadro perca intensidade em funcdo do incremento de
Aulacoseira ambigua.

A substituicdo dos grupos neste trecho parece estar associada a alteragdes no regime energético do
ambiente, bem como a flutuagdes de baixa amplitude do nivel d’agua.

Formas n&o planctdnicas como Cocconeis e espécies fragil ari ides sdo numerosas em partes rasas ou
marginais de lagos (Hakansson et al., 1988), onde vivem aderidas a macrdfitas ou quaisquers substratos
rigidos disponiveis (Hakansson & Hulthém, 1988). Cocconeis placentula é classificada em Vos & de Wolf
(1988) como caracteristica de ambientes com baixa energia e permanentemente submersos. JA Aulacoseira
spp. é frequentemente referida como taxons que requerem turbuléncia para se manter na coluna d’agua
(Woalin & Duthie, 1999).

Tendo em vista o fato da estagdo de coleta de onde foram extraidas as amostras estar localizada
onde no presente se estabeleceu um pontal arenoso (Fig. 4.1); amaior granulometria (Tab. 7.1.1; Fig. 7.1.1);
a presenca de raizes carbonizadas semel hantes as encontradas no topo do testemunho (Fig. 7.1.2; 7.1.3), ea
auséncia de fésseis entre o Ultimo nivel do segmento 3 (Fig. 7.4.3) eaamostraM82 (97,9 cm) (Fig. 7.5.1), é
plausivel supor que este intervalo corresponda a um periodo de culminénica do retrocesso do nivel d’agua,

em que o fundo dalagoaveio a constituir solo do pontal.
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Figura 7.5.3 — Fotomicrografia el etrénica de varredura do nivel M83. Augr = Aulacoseira granulata. Munf =
fragmento da face valvar de Melosira undulata. Muvi = Melosira undulata, vista interna. Muvp = Melosira
undulata, vista pleural .

Figura 7.5.4 — Fotomicrografia el etronica de varredura do nivel M83. Aula = Aulacoseira ambigua. Mund =
Melosira undulata.
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Figura 7.5.5 — Fotomicrografia eletronica de varredura do nivel M83. Aula = Aulacoseira ambigua. Augr =
Aulacoseira granulata. Frag = Fragilariaceae. Mund = Melosira undul ata.

O retorno de pacotes lamosos intercalados por niveis de arela entre M82 (97,9 cm) e M89 (64,8 cm)
(Fig. 7.1.1; 7.1.2; 7.5.1), e o consequente ressurgimento das espécies de diatoméaceas, apontam para a
elevacdo da coluna d’agua em decorréncia da transgressdo marinha holocénica que, conforme registrado por
Lorscheiter & Dillenburg (1988) na laguna de Tramandai, teria ocorrido a cerca de 1.800 anos AP. O
discreto incremento da salinidade que acompanhou este aumento foi percebido pela presenca de Catenula
adhaerens e Melosira undulata nas amostras do grupo 9.

A auséncia deste registro na Lagoa dos Quadros pode ser atribuido a uma segmentacdo mais recente
dos corpos lagunares situados mais proximos a Laguna de Tramandai (Meyer et al., 2005a). Corroborando
esta hip6tese, o nivel datado por Meyer et al. (2005a) em 4.870 +/- 40 anos AP, situa-se no contexto de um
sistema lagunar em fase regressiva onde predomina granulometria arenosa. Ja para o sistema Pinguela-
Palmital-Malvas, no mesmo periodo, 0 sitio estudado encontra-se disposto em area com caracteristica

francamente lagunar, onde ainda é expressiva a influéncia oceénica.

O estabelecimento do predominio de téxons perifiticos, dulciagliicolas ou tolerantes a concentragdes

muito restritas de salinidade, nesta se¢do do testemunho (Tab. 7.5.1; Tab. 7.5.2), indica que entre M64



(183,05 cm) e M82 (97,9 cm), a paleolaguna passou por um periodo de intenso rebaixamento da coluna e
reducdo do corpo d’agua, onde estabeleceu uma comunicacdo mais restritiva com o ambiente marinho,
acentuada no periodo correspondente & sedimentagéo ocorrida apds o nivel M84 (88,4 cm).

Neste contexto, Salomoni & Schwarzbold (2004) em estudo objetivando relacionar variaveis
abidticas com a estrutura da comunidade de algas fitoplanctonicas em lagoas da PCNRS, incluindo o
complexo Pinguela-Palmital-Malvas, encontrou como diatomécea mais abundante o tdxon Aulacoseira
ambigua, confirmando a similaridade deste trecho do testemunho com as condi¢des hidrogquimicas atuais nos

sistemas | énticos da regido.

Tabela 7.5.2 — Resumo das preferéncias ecol 0gi cas das espécies mais abundantes no segmento 4.

Espécie

Ecologia

Achnanthes rupestoides
Aulacoseira granulata
Aulacoseira cf. agassizii
Aulacoseira ambigua

Cocconeis placentula var. lineata

Cocconeis sp.

Encyonema minutum

Fragillariaceae
Melosira undulata
Navicula porifera var. opportuna

Planothidium rostratum

Agua doce com baixo contetido eletrolitico; perifitica.
Agua doce; meroplancténica; acalidfila; eutrofica.
Agua doce; meroplancténica; acalidfila; eutrofica.
Agua doce; meroplanctonica; alcaiofila; eutrofica
Agua doce ou com baixa concentragio saling;
perifitica; alcaliofila; sua distribuicdo € conhecida
desde aguas oligotréficas a eutroficas.

Desconhecida.

Agua doce ou levemente salobra, perifitica,
circumneutra.

Agua doce, perifitica.
Agua marinhas e doces; bentonica
Agua doce com baixo contetido eletrolitico.

Agua doce ou levemente salobra, perifitica ou
plancténica.




7.6 ANALISE NUMERICA INTEGRAL DOS RESULTADOS
MICROPALEONTOLOGICOS DO TESTEMUNHO PM-RS-D01

A apreciacdo das |&minas em microscopia Optica revelou a existéncia de 116 unidades taxondmicas
consideradas espécies distintas em funcdo de suas discrepancias morfométricas, sendo que, 112 foram
identificadas em nivel genérico e 61 em ambito especifico distribuidas em 25 géneros (Anexo A, B, C, D).
Desta forma, o nimero de diatoméceas denominadas a categoria de epiteto préprio supera em 124,5%
Callegaro & Lobo (1990), 164,9% Abreu et. al (1987) e 234,6% Medeanic et al. (2009), trabalhos que até
entdo apresentavam o maior niimero de espécies citadas para os sedimentos da PCNRS.

A andlise de agrupamento separou as unidades amostrais em trés grupos nitidos confirmados pela
avaliacdo de suficiéncia amostral e significancia dos niveis de particdo geradas em 1.000 iteracBes de
aleatorizacdo e autoreamostragem para cada tamanho de amostra (Fig. 7.6.1 € 7.6.2).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) resumiu 39,3% da variabilidade dos dados abiéticos
em seus dois primeiros eixos, e 45,8% do total nos trés componentes (Tab. 7.6.1), destacando como
descritores mais importantes para explicar a variancia as 17 espécies listadas na tabela 7.6.2. A andlise de
espécies indicadoras (Dufréne & Legendre, 1997) confirmou as associagdes significativas destes taxons a
determinado grupo oriundo da andise de agrupamento (Tab. 7.6.2).

Por constituirem as espécies mais correlacionadas com o componente de maior explicabilidade, a
Aulacoseria cf. agassizii e Cocconeis placentula var. lineata foram atribuidas a dicotomia primaria dos
niveis do testemunho PM-RS-D01, que confinou as unidades do agrupamento A a esquerda da origem do
eixo 1l (Fig. 7.6.1).

Apresentando correlagdo positiva com o eixo 2, Navicula porifera var. opportuna, Planothidium
rostratum, Aulacoseira ambigua e Achnanthes rupestoides destacam-se como representativas dos
palecambientes que deram origem a deposicdo dos sedimentos gue viriam a constituir os niveis de

amostragem que compdem o grupo C (Tab. 7.2.2; Fig. 7.2.3).
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Figura 7.6.1 — Andlise de agrupamento (Distancia Euclidiana; Método de Wards) das 68 amostras fossiliferas

do testemunho PM-RS-DO1.
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Figura 7.6.2 — Avaliacdo da suficiéncia amostral e significancia de niveis de particdo da andlise de
agrupamento das 68 amostras fossiliferas do testemunho PM-RS-DO01, através das através das probabilidades
P(G°<G*) geradas em 1.000 itera¢cOes de a eatorizac&o e autoreamostragem para cada tamanho de amostra.

Tabela 7.6.1 -Resumo da Andlise de Componentes Principais.* = Eixo significativo.

Eixo Autovalor % de Variancia % de Variancia Linhade Quebrade
Acumulada Autovalor
1* 452,383 25,554 25,554 80,855
2% 243,118 13,733 39,287 65,724
3* 115,989 6,552 45,839 58,158

De forma oposta, projetando-se negativamente ao eixo 2, Diploneis puella, Rhopalodia gibberula,
Tryblionella victoriae, Grammatophora sp., Pseudostaurosira brevistriata var. inflata, Tryblionella
hungarica, conjuntamente a Cocconeis sp., Coccoenis placentula var. lineata e Martyana martyi, que se
prolongam também sobre a esfera positiva do eixo 1, caracterizam o agrupamento B na intersecao dos eixos
1e2(Tab. 7.6.2; Fig. 7.6.3).

Contrariamente ao verificado para os niveis do segundo e terceiro agrupamento, no cruzamento dos
componentes de maior explicabilidade, o grupo A ndo estd, em sua maioria, restrito a um dos quadrantes do
grafico de dispersdo (Fig. 7.6.3). Além do mais, as duas espécies indicadoras deste grupo com maior
destaque sobre o componente principal 1, Aulacoseira cf. agassizii e Actinocyclus normanii f. subsalsa,
relacionam-se de maneira inversamente proporcional (A= -0,445, p=0,003), conforme revelado pela matriz de
semelhanca por correlacdo (tab. 7.6.3), indicando a possibilidade de sua subdivisdo (Tab. 7.2.2). Assm, 0s
niveis com predominio de Aulacoseira spp. passaram a constituir o conjunto A1 e, onde Actinocyclus spp.

contribuem de maneira mais pronunciada, estabeleceu-se o grupo A2 (Tab. 7.6.4).



Tabela 7.6.2 - Correlagdo das espécies com 0s componentes principais 1, 2 e 3. Resumo da Andlise de

Espécies Indicadoras e Teste Monte Carlo com 1.000 iteracdes. V1 = valor indicativo; P = probabilidade.

Componentes Principais

Espécies I ndicadoras

Espécies 1 2 3 Grupo VI P
Aulacoseira cf. agassizii -0,576 0,190 -0,193 Al 875 0,001
Aulacoseira granulata -0,203 0,274 0,288 Al 55,8 0,020
Actinocyclus normanii f. subsalsa -0,211  -0,282 0,458 A2 520 0,014
Actinocyclus normanii -0,205 -0,216 0,407 A2 50,6 0,018
Diploneis puella 0,063 -0,331 -0,321 B 76,5 0,001
Tryblionella hungarica 0,036 -0,132  -0,009 B 55,9 0,001
Tryblionella victoriae 0,004 -0,200 0,020 B 53,4 0,009
Rhopalodia gibberula 0,021 -0,226 -0,168 B 46,9 0,026
Cocconeis sp. 0,173 -0,165 0,077 B 441 0,010
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 0,054 -0,184 0,175 B 38,5 0,079
Grammatophora sp. 0,014 -0,195 0,073 B 38,2 0,051
Aulacoseira ambigua 0,125 0,190 0,151 C 100,0 0,001
Navicula porifera var. opportunna 0,125 0,282 0,161 C 89,2 0,001
Achnanthes rupestoides 0,073 0,101 0,079 C 85,7 0,001
Planothidium rostratum 0,277 0,246 0,220 C 81,1 0,001
Fragilariaceae 0,251 0,092 0,211 C 794 0,001
Cocconeis placentula var. lineata 0,444 -0,054 0,004 C 55,5 0,013




Tabela 7.6.3 - Matriz de semelhanca por correlagdo das espécies indicadoras do testemunho PM-RS-D01 no trecho correspondente as amostras do grupo A, abaixo
dadiagonal principal, e probabilidades correspondentes, acima desta.

Espécies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Actinocyclus normanii 1 0,054 0253 0,09 0,749 0822 0581 0558 0245 0812 0,783 0,727 0,799 0,584 0,795
Actinocyclus normanii f. subsalsa 2 0,300 0,948 0,003 0874 0315 0,001 0,001 0631 0044 0,731 0020 0,019 0,007 0,029
Aulacoseira granulata 3 -0,183 0,014 0,09 0483 0531 0,29 0,689 0431 0105 0,762 0905 0,216 0,556 0,066
Aulacoseira cf. agassizii 4 -0,261 -0,445 -0,274 0,003 0,059 0,011 0,012 0,014 0998 0804 0003 0,252 0,017 0,012
Cocconeis placentula var. lineata 5 -0,050 -0,036 -0,092 -0,372 0,079 0418 0,721 0,883 0966 0520 0,052 0,980 0,433 0,956
Cocconeis sp. 6 0041 0,175 -0,116 -0,297 0,174 0495 0,054 0,858 0,112 0,094 0,051 0,289 0,012 0,465
Diploneis puella 7 0,085 0515 0,167 -0,396 0,110 -0,098 0,266 0848 0,176 0,901 0,134 0,079 0,212 0,028
Grammatophora sp. 8 -0,102 0,479 0,069 -0,383 0,061 0,302 0,175 0,783 0,671 0943 0,118 0,035 0,002 0,627
Fraglariaceae 9 -0,160 -0,083 -0,127 -0,352 0,016 -0,022 0,028 -0,051 0,134 0,408 0,308 0,588 0,977 0,396
Navicula porifera var. opportunna 10 -0045 -0,294 0,221 0,000 0,005 0,226 -0,188 -0,078 -0,166 0,080 0,251 0,112 0,394 0,103
Planothidium rostratum 11 0,052 -0,059 -0,0563 0,041 0,084 0,253 0,019 -0,011 -0,118 0,263 0,171 0,197 0,437 0,607
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 12 0,054 0,358 -0,018 -0468 0,322 0,302 0,208 0,232 0,134 -0,157 0,205 0,820 0,001 0,022
Rhopalodia gibberula 13 0,036 0369 -0,187 -0,186 0,007 0168 0,272 0,343 -0,087 -0,227 -0,188 0,035 0,059 0,659
Tryblionella hungarica 14 -0087 0462 -0,108 -0,363 0,087 0540 0,177 0532 0,008 -0,122 0,118 0,719 0,293 0,080
Tryblionella victoriae 15 0,041 0,337 0,298 -0,371 0,010 0,02 0,387 0,076 0,122 -0,229 0,081 0,413 0,074 0,248
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Figura7.6.3 - Grafico de dispersdo da Andlise de Componentes Principais. Eixos 1 e 2.

O cruzamento dos componentes principais 1 e 3 (Tab. 7.6.2; Fig. 7.6.5) ressalta a contribuico da
distribuicdo e abundancia de Actinocyclus normanii para explicar a variabilidade dos dados, especialmente
no que se refere ao contexto das amostras alocadas no grupo A.

No entanto, é na figura que sintetiza as correlaces das espécies com os eixos 2 e 3 (Fig. 7.6.6) que
se percebe com maior clareza diferengas na composi¢éo especifica dos niveis do grupo A, especialmente no

gue tange a espécie Actinocyclus normanii f. subsalsa (Fig. 7.6.4).
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Figura7.6.5 - Grafico de dispersdo da Andlise de Componentes Principais. Eixos 2 e 3.

Excecéo feita a espécie epifitica de &guas salobras Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O.F. Muller

(Fig. 7.6.7af) e ticoplancténica, mesohaldbia Tryblionella victoriae (Fig. 7.4.7a-h) (Moro & Firstenberger,

1997), os taxons destacados pelos procedimentos estatisticos analisando-se o0 testemunho de forma integral,

também sdo desveladas pela estratégia que considera o poco de maneira fragmentada (Tab. 7.2.1; 7.3.1;

7.4.1;7.5.2).



Assim, das 26 diatoméceas indicadoras cuja distribuicdo e abundancia estéo representadas na tabela
7.6.4 efigura 7.6.8, 15 foram salientadas de forma comum pelas duas estratégias, nove de maneira exclusiva

apartir do enfoque em segmentos e duas unicamente pela andise integral do testemunho.

Figura 7.6.6 — Microfotografia de Rhopal odia gibberula.

A andlise numérica global do testemunho apresenta algumas desvantagens frente aos procedimentos
executados levando-se em consideracdo interval os mais circunscritos (itens 7.2 a7.5). Para ilustrar, entre
M1(481,0 cm) e M21(386,4 cm) encobre-se a contribuicdo de Cyclotella striata e Diploneis smithii na
caracterizagdo dos intervalos do grupo 2 que definem a salinizagdo do sistema. O refinamento da
interpretacéo palecambiental obtido pelo estudo do comportamento de Catenula adhaerens nos niveis
correspondentes ao grupo 4 (Fig. 7.6.8), bem como de Mastogloia spp. para o fragmento que engobla as
unidades amostrais do conjunto 5 (Fig. 7.6.8), apesar de néo afetar significativamente a compreensdo da
histéria evolutiva do sistema, também ndo é verificavel desta maneira. Da mesma forma, a percepcéo do
incremento da salinidade em M83 (93,2 cm) e M84 (88,4 cm) em funcdo da presenca de C. adhaerens e

Melosira undulata nestes niveis deixaria de existir (Fig. 7.6.8).



Tabela 7.6.4 — Distribuicdo e abundancia (%) das espécies indicadoras do testemunho PM-RS-DO1. Os grupos se referem aqueles obtidos por segmento de
andlise.
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M89 64,8 100 C 6,9 0,6 231 0,6 168 116 116 35 22 17
M 88 63,5 10 C 1,6 0,6 0,6 49,7 19 71 189 96 06 25 25 0,6
M 87 74,3 10 C 6,7 21 314 24 159 159 91 6,8 55
M 86 78,9 100 C 2,7 399 12 148 186 1,7 18 12 36
M85 83,7 100 C 2,2 1,8 26,5 5,2 145 215 86 129 37 0,6
M 84 88,4 9 c 12 73 1,2 1,0 27,0 185 94 24 200 07 15
M83 93,2 9 C 63 248 19 0,6 8,5 285 125 22 06 52 10,0
M64 - M 82 (183,0 - 97,9 cm) I ntervalo sem diatoméaceas
M63 187,8 6 B 36 0,6 0,6 06 0,6 17,7 7.8
M62 192,5 6 B 2,3 14,7 0,6 28,3 6,2 23
M61 197,2 6 B 33 7,2 15 29,5 05 172 46
M 60 201,9 6 B 12,9 1,8 57 131 15 18 05 219 82 28 15 13
M59 206,7 6 B 29 57 0,6 54 36 99 14,9
M58 211,4 6 B 1,2 18 0,7 1,8 62,8 186 0,7 1.2
M57 216,2 7 B 32 36 06 0,6 06 36 227 15,2 45,3
M56 220,9 7 B 21,7 08 37 0,5 12,8 575 05 05
M55 225,6 8 Al 82 08 05 05 05 05 1,3 37 25
M54 230,3 8 Al 924 28 2,2 0,6 0,6




Tabela 7.6.4 — Continuagéo.
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M53 235,1 Al 223 464 54 54 18 18 71 6,3
M52 239,8 Sem diatomaceas
M51 2445 8 Al 479 158 39 06 12 19,6 14
M50 2493 8 Al 649 151 37 0,6 7,7 29 0,6 20 06
M49 254 8 Al 732 25 65 25 114 09 18 0,6
M48 2587 8 Al 950 19 06 0,6 06 06 06
M47 2635 6 A2 28 32 124 22 19 11,6 0,5 13,7 4,6 35 79
M46 268,2 6 B 65 25 06 19 143 8,7 1,2 36,8 53 25 4,7
M45 272,9 6 B 7,4 2,3 89 48 0,6 0,6 4.8 145 65 06 7,7 188
M44 2776 Al 51 03 18 1,3 06 115
M43 2824 3 B 166 42 42 0,6 46 19 84 272
M42 2871 3 B 398 30 19 32 30 12,7 12,1
M41 20,8 3 Al 891 33 06 21 1,0 2.4
M40 2966 3 Al 870 65 2.2 2,2
M 39 30,3 4 A2 297 56 63 146 06 35 11,8 13 06 25 19 22 1,6 0,6
M 38 306,0 4 A2 48 22 6,6 157 48 135 3,1 19 22 26 19 52 06 19
M 37 310,8 4 A2 83 28 25 236 06 50 50 18 1.2 12 06 1.2 86 25 09
M 36 3155 Sem diatomaceas
M35 3202 4 B 55 58 23 55 52 14 19 49 19 39 1,9 68 17 13 43
M 34 324,9 4 B 13 07 49 157 07 52 46 75 07 20 26 43 07 69 13 6,2 0,7
M 33 329,7 4 B 19 12 71 15 19 68 25 56 68 06 06 12 100 50 12 37 62 93 35




Tabela 7.6.4 — Continuagéo.
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Figura7.6.7 — Diagrama de distribui¢do e abundancia das espécies indicadoras do testemunho PM-RS-DO01. Em destaque as espécies databela 7.6.2.
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8 CONSIDERAGOESFINAIS

8.1 SINTESE DOSRESUL TADOS DO TESTEMUNHO PM-RS-D01

O testemunho PM-RS-DO01 revelou as assembleias de diatoméceas fésseis mais diversificadas para
estudos até entdo conduzidos na Planicie Costeira Norte do Rio Grande do Sul (PCNRS), sem comparactes
com qualquer outro depdsito quatern&rio brasileiro. Seu elevado grau de preservacdo e consequente
manutencao das principais caracteristicas morfol égicas dos taxons possibilitaram o reconhecimento de seus
componentes em nivel especifico, indicando que os resultados extraidos ndo foram influenciados por
problemas relativos ao grau de comprometimento das valvas.

Devido a proximidade do ecossi stema com o dominio oceénico, espécies acalidfilas alcangaram, em
todos os momentos, representatividade mais elevada, inviabilizando a aplicagdo de indices baseados na
distribuicéo proporcional dos téxons em categorias taxonémicas definidas de acordo com a faixa de acidez.
Também a caracterizagdo de ateragdes tréficas careceu de resolucdo adequada. Em conformidade com os
referenciais adotados, 61,5% das espécies indicadoras foram relacionadas com ambientes eutroéficos,
enguanto que, para as demais, ndo foi possivel firmar afinidade por determinada condi¢do, desvelando a
necessidade de conducdo de estudos sobre a auto-ecologia das diatomaceas para este parametro na &rea de
estudo.

Desta forma, as ateracdes pal eobidticas detectadas refletiram essencial mente oscilagctes de habitats
decorrentes de atores climéticos e eustéticos que marcam de maneira evidente duas fases distintas da histéria

evol utiva recente do Sistema Pinguela-Palmital-Malvas, cuja sintese esta exposta nafigura 8.1.1.
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Figura 8.1.1 — Sintese dos resultados paleontolégicos do testemunho PM-RS-D01, utilizando diatoméceas
como paleodescritores ambientais. Ao lado da indicagcdo de pulso transgressivo constam as espécies
responsaveis pelo estabe ecimento desta caracteristica. 1 = Medeanic et al., 2000a; Marques-Toigo €t al.,
2002; 2 = Meyer et al., 2005a; 3 = Meyer et al., 2005b.



Inicialmente, no periodo com amplitude temporal circunscrita, nas datagcbes mais préximas da base
(4.600 +/-70 anos AP e 3.950 +/- 70 anos AP), ocorre aterndncia entre estratos compostos pela
preponderdncia de tafocenoses mixohalinas e intervalos caracterizados pela supremacia de espécies
dulciaguicolas em um contexto transgressivo. Ali, os registros determinados por Actinocyclus normanii,
Cyclotella striata e Diploneis smithii refletem periodos de clima mais seco, quando o volume de adgua doce
drenado para a bacia era menor e a evaporacdo mais intensa. De forma inversa, Aulacoseira cf. agassizii
determinou o esclarecimento de etapas de incremento do afluxo I6tico por variagdo positiva do regime
pluviométrico intensificado em decorréncia do estabelecimento de condicbes provavel mente relacionados a
vigéncia do fenbmeno El nifio.

Apbs 3.950 +/- 70 anos AP, ateracdes sedimentoldgicas e bidticas significativas como o
estabelecimento de facies com predominio de grénulos arenosos, e a maior diversidade e abundéncia de
vestigios de espécies perifiticas, caracterizaram o inicio do processo de regressdo correlaciondvel com o
registro de diversos pesquisadores do Holoceno da Planicie Costeira galcha. No entanto, a andlise
diatomol6gica revelou heterogeneidade ambiental inédita para o trecho, comprovando a existéncia de um
processo constituido por, pelo menos, cinco rompimentos da tendéncia predominantemente regressiva bem
como de momentos de russurgéncia de periodo climético imido e seco. Essas informagdes confirmam o
potencial de refinamento descritivo das assembleias diatomol6gicas em interpretagdes paleoambientais de
sistemas limnicos.

Entre os intervalos M 22 (381,7 cm) e M23 (376,9 cm), Pseudopodosira echinus e Rhizosolenia spp.
caracterizaram o primeiro pulso transgressivo para a se¢do, situagdo recorrente em M35 (320,2 cm), onde P.
echinus representou parcela ainda mais expressiva dos microfdsseis recuperados. Em M44 (277,6 cm), 0
predominio de Cyclotella choctawhatcheeana congtituiu a culminancia do terceiro pulso transgressivo
principiado em M42 (287,1 cm).

Entrementes, o rebaixamento agudo da coluna d’agua entre M29 (348,6 cm) e M32 (334,4 c¢cm)
indica a propensdo de clima mais seco nestes niveis, em um contexto de aproximacdo do ponto de
amostragem em direcdo a margem, encetado apds M24 (372,2 cm) e que perdurou até o nivel M39 (301,3
cm). A oscilagdo negativa do nivel d’agua da paleolaguna também foi detectada na intermiténcia de M45

(272,9 cm) aM47 (263,5 cm) e M58 (211,4 cm) a M 63 (187,87 cm).



Uma expressiva queda da influéncia do ambiente ocednico e maior aporte de &gua doce, indicado
pelo aumento da abundancia de Aulacoseira cf. agassizii, e declinio de espécies perifiticas mixohalinas foi
verificado entre os niveis M48 (258,7 cm) e M55 (225,6 cm). Isso é devido, provavelmente, ao incremento
pluviométrico atribuido ao retorno de periodo Umido naregiéo.

A tendéncia de ressalinizacdo do sistema em M56 (220,9 cm) e M57 (216,2 cm), com datacdo para
3.640 +/- 90 AP, foi estabelecida pelo quarto pulso transgressivo correlacionado a elevacdo do nivel relativo
do mar referido para a costa brasileira aos 3.600 anos AP. A este, seguiu-se o rebaixe extremo da coluna
d’agua que culminou com um possivel deslocamento do ponto de amostragem para a por¢do edéfica da
margem entre M64 (183,0 cm) e M82 (97,9 cm), devido ao auge do recuo do nivel relativo citado para 2.800
e 2.700 anos AP. Neste momento, instituiu-se uma comunicagdo mais restritiva com o oceano, conforme
evidenciado pelo registro paleofloristico que é retomado em fungdo da transgressdo marinha ocorrida aos
1.800 anos AP na PCNRS. Logo apds, na configuracdo dos niveis finais do pocgo, destacam-se as espécies

gue compdem atual mente a comunidade fitoplanctnica do Sistema Pinguela-Palmital-Malvas.

8.2 CONCLUSOES
e Os sedimentos inconsolidados correspondentes ao Holoceno Tardio na Planicie Costeira
Norte do Rio Grande do Sul apresentam uma diatomoflora féssil cuja diversidade néo foi
aferida de maneira a se abter boa representacdo de sua congtituicdo, haja vista a elevada

riqueza constatada neste levantamento frente as investigagdes pioneiras na &rea de estudo;

o O testemunho PM-RS-DOl registra a histéria fina de um corpo lagunar em fase

transgressiva e seu posterior desenvolvimento em um contexto essencial mente regressivo;

e No trecho com caracteristicas transgressivas, as diatomaceas destacaram de forma apurada
alterndncia de condigdes que possibilitaram a sedimentagdo de associagcbes com
caracteristicas mixohalinas e dulciagiicolas que caracterizaram, respectivamente, periodos

climéticos secos e midos;



O intervalo regressivo caracterizou-se por intensa variabilidade paleoecol gica permitindo o
estabel ecimento de cinco pulsos transgressivos intercalados a oscilagdes paleobatimétricas e
registros que, preliminarmente, apontam para alteracOes climéticas semelhantes aquelas

registradas no segmento préximo a base do poco;

A manutencdo da coeréncia das interpretacdes pal eoambientai s obtidas, quando confrontadas
a estudos pregressos, e a deteccao de processos originais para aregido, assinalam a eficiéncia
dos procedimentos estatisticos empregados, os quais foram baseados no estabelecimento de
agrupamentos significativos e destaque a espécies reguladoras destes particionamentos.
Desta forma, indicam a possibilidade de ado¢do desta estratégia analitica como novo
paradigma em estudos pal eoecol 6gicos envolvendo diatoméaceas recuperadas nos sedimentos
inconsolidados dos depdsitos holocénicos da Planicie Costeira Norte do Rio Grande do Sul,

cuja extrapol aco para outras areas e épocas geol 0gi cas merece consideracao;

Pesguisas futuras de cardter multidisciplinar objetivando a recuperacdo de diatoméceas e
palinomorfos, no mesmo materia e regido, poderdo reconhecer a intensidade e extensdo das
referidas rupturas no intervalo com caracteristicas transgressivas, para que Se possa
estabelecer se estas refletem verdadeiramente alteragBes do nivel relativo do mar ou, de

maneira aternativa, ingressdo de cunhas salinas decorrentes de aconteci mentos climaticos.
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Anexo A
Distribuicdo e abundancia (%) das espécies do segmento 1

ESPECIES M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 MI11 MI12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21
Achnanthidium exiguum 0,3 0,6

Achnanthidium minutissimum 0,3 2,2

Actinocyclus normanii 23 152 68 31 41 74 178 44 173 31,1 342 118 09 16 332 22

Actinocyclus normanii f. subsalsa 2,0 67 71 25 79 55 23 212 48 155 194 12 32 234 171 156 175 26 07
Actiinocyclus sernarius 40 0,6

Amphora sp. 5 0,6

Aulacoseira ambigua 32 17 09 06 08 38 14 34 35 06 06 09 26 100 42 95 07 31 69 62
Aulacoseira granulata 46 06 27 30 34 95 91 109 41 33 22 131 18 348 394 31,7 168 94 119 131 92
Aulacoseira cf. agassizi 81,8 12 562 749 793 600 683 592 373 239 81 83 271 515 321 150 371 270 50 626 49
Aulacoseira nyassensis 0,6 06 06 9,8
Bacillaria paxilifer 1,0 1,3
Carpatograma crucicula 0,7
Catenula adhaerens 03 18 06 32 12 06 12 06 13 28 20 39
Cocconeis placentula var. lineata 75 10 03 09 12 45 42 06 13 2,2 8,3 45,6
Cocconeissp. 1 0,3

Cosmioneissp. 1 1,2

Cyclotella meneghiniana 06 12 15 17 17 32 0,6 28 1,0
Cyclotella gtriata 51,3 36 09 59 32 13 88 389 74 35 15 06 06 29 47 2,0
Diploneis boldtiana 32 06

Diploneis puella 26 06 19 06 06 35 91 11 21 22 57 22 07 39 2,0
Diploneis smithii 09 69 12 09 11 47 1,8 0,6 24 12 13 18 23 1,7 2,0 1,3
Eolimna minima 03
Epithemia sp. 1 0,3 0,3 0,6

Fragilaria sp. 2 0,6

Frankophila sp. 1 21 1,7 73 1,2 39
Grammatophora sp. 25 06 0,6 0,6 29 33 1,3 14 0,7
Gyrosigma sp. 1 0,7
Hippodonta avittata 0,6

Lemnicola hungarica 17 12

Martyana martyi var. martyi 03 29 12 06 06 1,2 1,2 0,6 12 1,7 1,3
Mastogloia pumila 0,6

Mastogloia recta var. recta 0,6

Navicula cruxmeridionalis 11

Navicula sp. 04 0,6

Navicula sp. 09 08

Navicula sp. 10 0,6

Navicula sp. 11 0,6




Anexo A - continuagao

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l MI12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21

Navicula symmetrica 0,3 0,6 0,7

Nitzschia aff. sigma 0,6 0,6

Nitzschia amphibia 0,6

Nitzschia dissipata 0,6

Nitzschia palea 0,6

Nitzschia rochensis 13

Nitzschia sp. 05 06

Nitzschia sp. 10 17 0,7
Nitzschia sp. 15 0,6

Nitzschia sp. 17 0,6

Nitzschia sp. 19 0,7
Opephora marina 30 06 06 06 0,6 0,6 0,6 13
Penada 1 43 32 12 118 13,9 59
Pinnularia p. 3 0,6

Placoneis porifera var. opportunna 0,3 26 03

Placoneis sp. 2 0,6

Planothidium rostratum 06 06 06 06 03 2,8

Pleurosira laevis 35

Pseudostaurosira brevistriata 1,2 0,9 16 06 13
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 06 06 17 17 12 06 5,6 16
Rhizosolenia spp. 25

Rhopalodia gibberula 12 03 25 19 12 06 06 18 2,1 0,7 0,7
Rhopalodia rumrichiae 1,4 36 06 11 13
Saurosrasp. 1 1,2 0,6

Saurosrella sp. 1 F2 06 0,6 1,2

Saurosirellasp. 1 F1 06 06 19 17 51 06 18 85 19 29

Saurosirellasp. 2 F1 15

Surirellarorata 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 13 06 0,7 0,7
Surirelasp. 2 0,6 0,7
Synedra tabulata var. obtusa 0,6 0,6 0,6 1,8 0,6 0,6

Tabularia fasciculata 1,7

Terpsinoe musica 0,6 30 6,7 30 32 39

Thalassiosira wongii 37 06 28

Tryblionella hungarica 0,6 0,3 17

Tryblionella victoriae 12 06 08 13 17 13 18 18 12 03 25 07 22 0,7
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
NUmero de valvas consider adas 350 351 331 338 353 315 365 348 318 330 357 338 341 334 312 33 315 307 372 305 309
Numer o de Téxons 13 28 20 15 10 15 15 10 28 20 20 21 25 8 19 19 16 14 32 8 29

Eficiéncia da contagem % 96,3 92,0 940 956 97,2 952 959 97,1 91,2 939 944 938 927 976 939 943 949 954 914 974 906




Anexo B
Distribuicdo e abundancia (%) das espécies do segmento 2

ESPECIES M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M4l M42 M43
Achnanthes sp. 01 0,6 1,2 3,5 7,7

Achnanthidium exiguum 42 0,6 0,6 0,9 0,6

Actinocyclus normanii 26 34 69 4,5 06 24 22 277 71 49 25 6,6 6,3 0,6
Actinocyclus normanii f. subsalsa 20 36 86 12,7 19 16,6 10,2 91 15 157 58 23,0 15,7 146 22 21 19
Amphora sp. 01 4,3

Amphora sp. 03 72 57 0,6 0,6 06 05
Amphora sp. 05 0,6

Amphora sp. 07 15

Aulacoseira ambigua 0,7 2,2 0,7 1,2 0,6

Aulacoseira granulata 53 1,7 22 39 329 534 0,6 06 12 07 28 22 51 65 33 30 42
Aulacoseira cf. agassizii 71,4 245 342 359 29 21 43 272 09 33 19 13 55 83 41 29,7 87,0 89,1 39,1 16,6
Aulacoseira nyassensis 0,7 0,6 0,7 39 49 1,8 2,4 1,0 86 144 73 22 12,1
Bacillaria paxilifer 0,7 19 0,6 12 23 36 1,8 0,6 4,6
Catenula adhaerens 27 10 145 92 35 33 30 25 25 46 104 49 135 11,7 0,9 4,2
Cocconeis placentula var. lineata 20 65 20 13 24 13 42 57 12 37 69 68 86 19 22 22 12,7 40,6
Cocconel's sp. 42 07 59 24 19 12 6,2 13 10,7 25 50 1,9
Cyclotella meneghiniana 23 31 82 35 12 18 483 149 25 85 19 77 6,0 25 0,5 35
Cyclotella sp. 05 3,4

Cyclotella stelligera 32 06 06 25

Cyclotella striata 1,3 63 06 26 2,3 1,2 2,3

Diploneis boldtiana 1,3 06

Diploneis puella 1,0 1,8 80 39 56 181 32 64 93 62 10,0 09 06 16 12,1 8.3
Diploneis smithii 1,3 20 10 06 24 07 19 72 66 36 19 07 55 0,6 0,6

Encyonema sp. 01 0,7

Eolimna minima 1,0

Epithemia sp. 01 0,7

Fallacia tenera 1,2

Fragilaria sp. 01 20 0,6

Fragilariasp. 4 0,6 0,6

Frankophila sp. 01 5,4 0,6

Gomphonema sp. 1 F1 2,6 1,2

Grammatophora sp. 10 28 56 06 12 07 06 172 68 52 52 49 41 35

Gyrosigma sp. 01 4,6

Gyrosgma sp. 02 9,6 1,9




Anexo B - continuacdo

M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M3l

M32

M33 M34

M35 M36 M37

M38

M39 M40 M41 M42 M43

Gyrosgma p.05
Hippodonta avittata
Martyana martyi var. martyi
Mastogloia pumila
Magtogloia recta var. recta
Navicula cruxmeridionalis
Navicula gregaria
Navicula rostellata
Navicula sp. 02
Navicula sp. 03
Navicula sp. 04
Navicula sp. 05
Navicula sp. 08
Navicula sp. 09
Navicula sp. 10
Navicula sp. 11
Navicula symmetrica
Nitzschia aff. sigma
Nitzschia amphibia
Nitzschia dissipata
Nitzschia palea
Nitzschia rochensis
Nitzschia sp. 02
Nitzschia sp. 05
Nitzschia sp. 09
Nitzschia sp. 11
Nitzschia sp. 13
Nitzschia sp. 15
Nitzschia sp. 16
Nitzschia sp. 18
Opephora marina
Penada 01

Penada 05

Penada 06

13

07 89 18 13 24 23

1,0

2,0

1,6
6,0

2,6
0,6
1,3

0,6

1,3

2,6
10 18 294 23
2,3 43 36 102 06
77 4.2
0,6

14,3
0,6
19

28,7

2,5

0,6
19

1,2
0,6

23,8

1,2

0,6

0,6

54

1.3

0,6

0,6

3,2
0,6

9,4
0,6
1,2

1,2

0,6
3,4
0,6
0,6

0,6
1,2

1,2

1,2

0,6

6,8
1,9

3,0
0,7

0,7

0,7

0,7

0,7

10,8

4,2

0,6

0,6
4,5

1,2

0,6

0,6

1,2

19

0,6

0,6

3,4

2,2

2,2

1,3

1,3

1,3
0,6

1,6

0,6 1,9



Anexo B - continuagdo

M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M41 M42 M43
Penada 07 0,6
Placoneis clementis 06 0,6 1,6
Placoneis porifera var. opportunna 0,6 2,4
Placoneis sp. 2 0,6
Planothidium rostratum 1,0 0,7 06 0,6
Planothidium sp. 01 49 3.2 1,2 82 41 0,9 1,9
Pseudostaurosira brevistriata 1,2 07 06 56 75 19 1,8
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 13 1.2 95 20 06 32 18 68 0,7 49 12 31 1.3
Rhizosolenia spp. 7,0 0,6
Rhopalodia gibba 1,3
Rhopalodia gibberula 4,3 06 1,6 0,6 6,5 157 54 50 43 19 12 25 19 0,6
Saurosirella sp. 01 F2 1,3
Saurosira construens 13,7
Sephanodiscus ast... v. minutula 0,7 06 13
Surirellarorata 0,7 0,6 0,9 0,8
Surirella sp. 02 0,6
Synedra tabulata var. obtusa 0,6 2,2 0,9 2,3
Tabularia fasciculata 1,8 0,6 7,3
Terpsinoe musica 7,0 0,7
Thalassiosira wongii 31 0,7 1,2 0,6 1,2 56
Tryblionella hungarica 06 24 13 18 12 20 19 1,2 19 0,6 3,2
Tryblionella sp. 05 0,6
Tryblionella sp. 07 0,7
Tryblionella victoriae 20 0,6 06 12 62 25 36 36 99 26 39 06 22 25 3,0
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
NUmero de valvas consideradas 301 301 327 306 320 337 305 321 334 319 333 327 309 313 332 323 316 322 331 371 317
Numer o de Taxons 12 31 27 19 24 22 18 29 26 23 26 33 30 27 30 24 22 5 8 17 15
Eficiéncia da contagem % 960 89,7 91,7 938 925 938 941 910 922 928 922 899 903 914 91,0 926 930 984 976 954 953




Anexo C
Distribuicdo e abundancia (%) das espécies do segmento 3

ESPECIES M44 M45 M46 M47 M48 M49 M50 M51 M52 M53 M54 M55 M56 MS57 M58 M59 M60 M61 M62 M63 M64

Achnanthes sp. 01 06 34 4,4 241 249
Achnanthidium exiguum 06 19 6,9 133
Actinocyclus normanii 1,8 65 124 06 65 3,7 39 54

Actinocyclus normanii f. subsalsa 74 25 0,5

Amphora sp. 03 11 1,8 0,5

Amphora sp. 05 18
Aulacoseira ambigua 0,9

Aulacoseira granulata 0,3 32 19 25 151 158 46,4 28 08 0,8 12,9

Aulacoseira cf. agassizii 51 20,8 95,0 73,2 64,9 479 22,3 92,3 80,2 21,7 3,0

Aulacoseira nyassensis 18 06 90 75 3,6

Bacillaria paxilifer 3,7 0,5 0,6 2,1
Carpatograma crucicula 1,2

Catenula adhaerens 1,2 88 143 11,6 114 7,7 19,6 71 22 05 31 06 18 51 131 7,2 14,7 0,6
Cocconeis placentula var. lineata 145 36,8 13,7 06 05 128 151 628 504 21,9 295 283 17,1
Cocconeis sp. 65 53 4,6 36 82 6,2
Cocconeis sp. 01 18,4

Cyclotella choctawhatcheeana 45,3 3,2

Cyclotella meneghiniana 34 06 59 20 0,6 1,8 0,5 0,6 0,6
Cyclotella striata 2,2 0,6 54

Diploneis boldtiana 72 15 2,1 1,7
Diploneis puella 06 06 25 0,6 1,3 575 453 186 99 28

Diploneis smithii 23 06 19 0,6 06 1.2 1,8 3,6 108 33 23
Fragilaria sp. 02 0,6

Fragilaria sp. 04 0,5

Grammatophora sp. 1,9 2,5 1,8 06 12 21 57 3,6
Hippodonta avittata 0,6 0,6

Martyana martyi var. martyi 11,5 7,7 06 09 0,5 0,6 15 05 23 78
Navicula cruxmeridionalis 0,9 0,6 1,8

Navicula sp. 04 0,6

Navicula sp. 09 0,6

Navicula symmetrica 0,6 1,8

Nitzschia palea 0,9 0,6

Nitzschia sp. 09 0,6




Anexo C - continuagdo

M44 M45 M46 M47 M48 M49 M50 M51 M52 M53 M54 M55 M56 MS57 M58 MS59 M60 M61 M62 M63 M64

Nitzschia sp. 13 0,6

Nitzschia sp. 15 0,6

Opephora marina 76 11,9 3,6 2,0
Penada 01 0,6 0,6 0,5 0,6 15 34 0,6
Placoneis clementis 1,3

Placoneis porifera var. opportunna 7,0 06 06 104 6,3 2,4 4,6

Placoneis sp. 03 1,0

Planothidium rostratum 188 47 35 06 18 20 06 37 05 1,2 149 10,3 17,2
Planothidium sp. 01 33 11

Pseudostaurosira brevistriata 4,8

Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 06 87 05 06 0,6 0,6
Rhopalodia gibberula 0,6 22,7 10,8 0,5

Surirellarorata 0,5

Tabularia fasciculata 13,3 13,9 41,3
Thalassiosira wongii 1,8
Tryblionella hungarica 06 1,2 0,6 15 0,6
Tryblionella sp. 04 0,6

Tryblionella sp. 05 0,6

Tryblionella victoriae 4,8 2,9 05 05 36 18 15 06 0,6
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
NUmero de valvas consider adas 331 352 321 371 319 325 350 336 112 325 374 391 331 333 33 389 390 353 334
Numero de Taxons 15 20 17 15 7 9 10 8 10 7 13 11 15 10 15 16 13 12 12

Eficiéncia da contagem % 955 943 947 9,0 978 972 971 976 91,1 978 965 972 955 970 955 959 96,7 96,6 964




Anexo D
Distribuicdo e abundancia (%) das espécies do segmento 4

ESPECIES M65 M66 M67 M68 M69 M70 M71 M72 M73 M74 M75 M76 M77 M78 M79 M80 M81L M8 M83 M84 M85 M86 M87 M88 M89
Achnanthes sp. 8 06 24 129 18 06 35
Achnanthidium exiguum 25 24 18 12 06
Amphora sp. 5 12 0,6
Aulacoseira granulata 248 73 22 21 67 16 69
Aulacoseira muzzanensis 63 1.2

Aulacosgira sp. 1 50 19,1 37 12 61 25 202
Catenula adhaerens 19 12 18

Cocconeis placentula var. lineata 85 10,0 26,5 399 31,3 49,1 23,1
Cocconeis sp. 52 12 24 19 06
Diploneis smithii 06 0,6
Encyonema sp. 1 0,6 36 55 25 17
Eunctia sp. 2 0,6 0,6

Martyana martyi var. martyi 285 27,0 145 148 158 7,1 16,8
Melosira undulata 91 15 0,6 0,6
Opephora marina 0,6

Placoneis clementis 0,6
Placoneis porifera var. opportunna 22 94 86 10,7 91 90 11,6
Placoneis sp. 2 0,6 1,2
Planothidium apiculatum 33 21 19 06
Planothidium rostratum 12,5 185 21,5 186 158 18,9 11,6
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata 0,6 21 0,6
Staurosira construens 1,2 0,6

TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100
NUmero de valvas consideradas 321 330 325 338 33 322 346
Numero de Téxons 12 13 11 12 14 16 15
Eficiéncia da contagem % 963 961 966 964 958 950 957




