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Resumo - Este trabalho foi desenvolvido visando reconstituir os sucessivos paleoambientes do sistema lacus-
tre Pinguela-Palmital-Malvas na por¢do emersa norte da Bacia de Pelotas, durante o Holoceno com base em
diatomaceas, a partir de 89 amostras do testemunho de sondagem PM-RS-D01 com 4,87 m de profundidade
total. Maior objetividade dentro deste enfoque foi obtida pela definigdo de espécies indicadoras de conjuntos
de unidades amostrais oriundos de niveis de particionamentos significativos em anéalises de agrupamento. Os
resultados demonstraram que, entre 4.600 +70 anos AP e 3.950 # 70 anos AP, ocorre alternancia entre estra-
tos compostos pela preponderancia de espécies mixohalinas e intervalos caracterizados pela supremacia de
espécies dulciaqiiicolas em um contexto transgressivo; os registros determinados por Actinocyclus normanii
refletem periodos de clima mais seco, quando o volume de 4gua doce drenado para a bacia era menor e a eva-
poracdo mais intensa. De forma inversa, Aulacoseira cf. agassizii determinou o esclarecimento de etapas de in-
cremento do afluxo 16tico por variacdo positiva do regime pluviométrico. Apds 3.950 + 70 anos A.P, alteracdes
sedimentolégicas e bidticas significativas como o estabelecimento de facies com predominio de areia e a maior
diversidade e abundancia de vestigios de espécies perifiticas, caracterizam o inicio do processo de regressao
holocena da planicie costeira gaticha. A manutencao da coeréncia das interpreta¢des paleoambientais obtidas,
quando confrontadas a estudos pregressos, e a detec¢do de processos originais para a regido, assinalam a
eficiéncia dos procedimentos estatisticos empregados baseados no estabelecimento de agrupamentos signifi-
cativos e destaque a espécies descritoras destes particionamentos.

Palavras-chave: Holoceno, planicie costeira, Rio Grande do Sul, analises multivariadas, diatomaceas fdsseis.

Abstract - PALEOECOLOGY OF THE PINGUELA-PALMITAL-MALVAS SYSTEM, HOLOCENE OF THE PELOTAS BASIN, RS,
BRAZIL: AN APPROACH FOCUSED ON THE USE OF MULTIVARIATE ANALYSIS FOR OBTAINING DIATOMS AS PALEOEN-
VIRONMENTAL DESCRIPTORS. This work was conducted aiming to reconstitute paleoenvironments of the la-
custrine Pinguela-Palmital-Malvas System, placed 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. Between 4.600 + 70
years BP and 3.950 * years BP, an alternation occurred between strata constituted predominantly by mixohali-
ne diatoms and intervals characterized by supremacy of freshwater species in a transgressive context; records
of Actinocyclus normanii 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 clari-
fication on stages of increment of the lotic influx through positive variation of intensive pluviometric regime.
After 3.950 * 70 years AP, significant sedimentological and biotic alterations, like as the establishment of facies
with sandy and greater diversity and abundance of signs of periphytic species characterize the beginning of the
Holocene regression process of these Coastal Plains. 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 statistical procedures here used, based on the establishment of significant groupings and
the prominence of descriptor species from this partitioning.

Keywords: Holocene, coastal plain, Rio Grande do Sul, multivariate analysis, fossil diatoms.
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1 Introduc¢ao

Os estudos paleoecoldgicos holocenos realizados
na Planicie Costeira Norte do Rio Grande do Sul funda-
mentam-se, em sua maioria, na andlise de graos de pd-
lens e esporos. Embora constituam paleoindicadores
valiosos, sua distribuicdo e abundancia ao longo dos
testemunhos sdo controlados diretamente pelas varia-
¢Oes climaticas. 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 palinofacies, incluindo
algas de parede organica (cloroficeas e dinoflagelados)
e acritarcos (p.ex. Medeanic et al.,, 2000a, 2000b, 2001;
Medeanic & Dillenburg, 2001; Marques-Toigo et al.,
2002; Weschenfelder et al.,, 2008), ndo tendo sido con-
sideradas por esses autores as diatomaceas.

As diatomaceas sdo as produtoras primarias mais
abundantes dos ecossistemas aquaticos, e estio ex-
pressivamente representadas nos sedimentos. A dis-
tincdo entre espécies dulcicolas, mixohalinas e mari-
nhas estd amplamente estabelecida (p. ex. Long, 1992)
e, no mesmo patamar, encontra-se o conhecimento cor-
respondente ao habito dos taxons, algo fundamental
para dedugdes paleoclimaticas (p. ex. Douglas & Smol,
1999). Estes dois tdpicos, aliados ao volume crescen-
te de estudos que versam sobre o comportamento das
diatomaceas frente ao pH e nivel tréfico (Stoermer &
Smol, 1999) permitem a compreensao mais precisa dos
paleoambientes, cuja origem e duracdo podem ser re-
lacionados com eventos de maior escala quando acom-
panhadas de controle temporal (p. ex. datagdes abso-
lutas).

Sdo inumeros ‘0s levantamentos realizados em
diversas instituicdes do Brasil com vistas ao entendi-
mento da ecologia das diatomaceas, constituindo um
valioso banco de dados aplicavel as analises paleonto-
logicas, especialmente no Holoceno (p. ex. Flirstenber-
ger& Moro, 1998). Neste sentido, no Rio Grande do Sul,
Villwock et al. (1980) estudaram turfeiras holocenas do
nordeste da Planicie Costeira, e constataram a presen-
¢a de uma descontinua e delgada camada de diatomito,
com predominio de géneros de agua doce, sobre os de-
positos de turfa. Abreu et al. (1987) examinaram diato-
maceas, bivalves e ostracodes de quatro amostras pro-
venientes de um testemunho de sondagem obtido no
municipio de Triunfo, préximo a confluéncia dos rios
Cai e Jacui, encontrando espécies de dguas salobras.
Callegaro & Lobo (1990) analisaram a distribuicdo de
diatomaceas em amostras superficiais de seis perfu-
ragdes ao longo da turfeira de Aguas Claras. Medeanic
et al. (2000a) e Marques-Toigo et al. (2002) classifica-
ram géneros de algas fosseis das divisdes Chlorophyta,
Chrysophyta e Bacillariophyta em func¢io da tolerancia
a salinidade, e identificaram trés estagios relacionados
com as transgressdes e regressdes do Atlantico em um
testemunho localizado no vale do Rio Maquiné. Este
mesmo enfoque, aliado ao estudo de graos de pdlen
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e esporos, permitiu, no mesmo ano, a Medeanic et al.
(2000b) estabelecerem mudangas ambientais causa-
das por oscilagdes climaticas e do nivel médio do mar
na Lagoa dos Patos e adjacéncias no Holoceno.

Na mesma regido, Medeanic & Dillenburg (2001)
identificaram o inicio da influéncia marinha pés-glacial
na Lagoa dos Patos por volta de 9.620 AP, enquanto
uma importante transgressao em torno de 7.350 AP
foi registrada por Medeanic et al. (2001). Nestas pes-
quisas, graos de pdlen, esporos e microalgas de parede
organica constituiram elementos descritores, junta-
mente com géneros e espécies a confirmar de diatoma-
ceas identificacdes genéricas e a confirmar de espécies
de diatomdaceas. Uma abordagem micropaleontologica
similar, acrescida do estudo de microforaminiferos, foi
utilizada por Weschenfelder et al. (2008) em estudo
que resultou na detec¢do de um paleocanal holoceno
ligando a Lagoa dos Patos ao Oceano Atlantico.

Excetuando-se Callegaro & Lobo (1990) e Medea-
nic et al. (2009), todos os trabalhos supramencionados
valeram-se da utilizacdo de diatomaceas fésseis como
elemento complementar de analise indicando, de ma-
neira geral, as preferéncias halobias dos taxons para a
determinacao da influéncia marinha no paleoambien-
te. E inegavel que este enfoque constitui uma aplica-
¢do util das diatomaceas em analises paleoambientais;
contudo, no momento em que se objetiva, por exemplo,
relacionar movimentos eustaticos com o comporta-
mento de outras variaveis como pH, trofia e altera¢des
batimétricas, o potencial indicativo das diatomaceas é
ressaltado, e na comparacdo direta com a performance
de outros grupos algais em estudos paleolimnolégicos,
ocorre um evidente favorecimento dessas em virtude
do extenso conhecimento a respeito de seus reque-
rimentos ecolégicos especificos (Stoermer & Smol,
1999).

No que tange o processamento dos dados, nos es-
tudos paleoecoldgicos com diatomaceas efetivados na
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, a definicao de
biozonas fundamentou-se em critérios subjetivos dos
pesquisadores ja que, ressalvando Callegaro & Lobo
(1990), nao sdao mencionados procedimentos estatisti-
cos de exame dos resultados quantitativos.

Ao se referir a pesquisas do registro polinico,
Bennett (1996) argumenta que sequéncias de dados
estratigraficos sdo dificeis de descrever e interpretar
sem alguma redugdo para unidades mais gerenciaveis,
cujo intuito seria o de identificar zonas de conteudo
uniforme. Neste sentido, a andlise de agrupamento,
procedimento analitico corriqueiro em pesquisas eco-
l6gicas efetuadas no presente (p. ex. Bini, 2004), é uma
ferramenta util para o reconhecimento mais claro e
sintético possivel da estrutura de conjuntos de niveis
estratigraficos definidos pelo arranjo hierarquico das
unidades em funcao de similaridades biéticas.

Meyer et al. (2005) realizaram importante con-
tribuicdo na area de estudo, ao utilizarem a analise de
agrupamentos para identificar seis conjuntos de amos-



tras que, plotados estratigraficamente, distinguiram
trés intervalos com palinofacies caracteristicas em um
testemunho de sondagem na Lagoa dos Quadros, RS.
Conforme destacado em Pillar (1999), embora es-
teja fundamentada em algoritmos matematicos, para
se obter uma classificagao a partir dos testes de agru-
pamento, o investigador precisa escolher, muitas vezes
de forma subjetiva, um nivel adequado de particao dos
grupos. Ademais, as andlises de agrupamento sempre
revelarao conjuntos, mesmo que o banco de dados nao
possua estrutura que justifique alguma distin¢cdo. Para
reduzir a imprecisdo no processo de escolha do nivel
de particdo o autor desenvolveu uma técnica, até entio
ndo aplicada ao contexto dos estudos paleoecolégicos
envolvendo descritores algalicos, para testar estatisti-
camente a nitidez das divisdes em analises de agrupa-
mentos utilizando aleatorizacdo e autoreamostragem.
Se conjugada a analises que visam caracterizar unida-
des amostrais de acordo com espécies indicadoras (p.
ex. Dufréne & Legendre, 1997), esta técnica se constitui
em instrumental matematico potencial para defini¢ao
objetiva de biozonas em estudos do Quaternario.
Neste contexto, este trabalho fundamenta-se me-
todologicamente no conhecimento pregresso da au-
toecologia das espécies, de acordo com o registro bi-
bliografico 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 particio-
namentos significativos em analises de agrupamento,
pratica importada do estudo da ecologia de espécies
atuais. Desta forma, um pequeno nimero de espécies
representativas para determinado intervalo estratigra-
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fico atuou como descritor, a partir das quais inferéncias
paleoambientais puderam ser desenvolvidas.

2 Area, materiais e métodos

Para este estudo foram utilizadas 89 amostras de
sedimentos provenientes do testemunho de sondagem
de 4,87 m denominado PM-RS-D01 (UTM 0583011,
6701449), obtido no pontal de direcao noroeste-sudes-
te que divide as lagoas das Malvas e Palmital, entre os
municipios de Maquiné e Osério (Fig. 1). Estas lagoas
estdo geneticamente relacionadas ao “Sistema Laguna-
-Barreira IV”, desenvolvida sobre a Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul (PCRS), constituindo a porgao
superior e aflorante da Bacia de Pelotas (Tomazelli &
Villwock, 2000).

A Bacia de Pelotas ocupa uma area de 210.000
km? na margem continental brasileira, até a isdbata
de 2.000 m, dentro dos quais 40.000 km? constituem
a PCRS. Com direcdo geral NE-SW, localiza-se entre os
paralelos 289S e 34¢S, limitada ao norte pelo Alto de
Floriano6polis 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 Co-
ronilla (Dias et al., 1994). Sua origem esta relacionada
aos eventos tectonicos ocorridos durante o Eocretaceo
e que provocaram a abertura do Atlantico.

A PCRS formou-se durante o Quaternario, a par-
tir do desenvolvimento de um amplo sistema de leques
aluviais, na parte mais interna, e o acréscimo de quatro
sistemas deposicionais do tipo Laguna-Barreira (To-
mazelli & Villwock, 2000). O mais recente, denominado
Sistema Laguna-Barreira IV, esta relacionado ao estagio

N

BRASIL

S ———mgs

Osoroa%=d

L

e
Tramanda

Capao da Canoa

PM-RS-D01

OCEANO ATLANTICO

10

Y

ung 0 20km

f Tramandai

Figura 1. Mapa de localizacdo do testemunho de sondagem PM-RS-D01 (Sistema Pinguela-Palmital-Malvas) na Planicie Costeira Norte do

Rio Grande do Sul.
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isotopico do oxigénio 1, no contexto da ultima trans-
gressdo marinha, que atingiu seu maximo em torno de
5.100 AP. De acordo com Tomazelli & Villwock (1991),
o desenvolvimento gradual de uma barreira arenosa a
partir daquele momento foi o responsavel pelo isola-
mento dos terrenos continentais pleistocenos do mar,
que determinou um sistema deposicional intrincado
composto por diversos ambientes, em especial os lagu-
nares, cuja distribuicao espacial variou ao longo destes
ultimos 5.100 anos, devido principalmente a flutuagoes
relativas do nivel do mar.

Neste estudo, a denominacdo de Planicie Costei-
ra Norte do Rio Grande do Sul (PCNRS), corresponde a
porc¢do 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.
1). Esta regido é caracterizada por uma sequéncia de
corddes sedimentares longitudinais, paralelos a costa,
em direcdo a Serra Geral, onde na interface terra-mar,
encontram-se dunas primadrias, secundarias e tercia-
rias, seguidas de uma faixa de lagoas (Pedrozo & Rocha,
2007) (Fig. 1).

As lagoas da PCNRS, em sua maioria, se interco-
nectam por meio de canais meandrantes interlaguna-
res cuja drenagem escoa no sentido da laguna de Tra-
mandai (Fig. 1). O crescimento de pontais com dire¢do
NW-SE, que segmentam total ou parcialmente os cor-
pos lagunares, constituem-se de cristas de praias la-
gunares resultantes da acdo do vento dominante (NE)
que atinge a superficie dos lagos. Ondas e correntes,
origindrias da agdo deste vento, transportam o mate-
rial arenoso na dire¢do SE formando as cristas, que se
desenvolvem perpendicularmente a direcdo dominan-
te do vento (Tomazelli & Villwock, 1991).

Conforme visualizado na figura 1, as lagoas Pin-
guela, Palmital e Malvas ndo se apresentam segmenta-
das e podem ser consideradas como um tinico ambien-
te. Por este motivo, Machado (2001) denominou estes
corpos hidricos de “Sistema Pinguela-Palmital-Malvas”,
com area superficial de 50,07 km?, profundidade média
de 1,78 m e maxima de 3,380 m.

Além dos canais meandrantes interlagunares, os
rios Maquiné e Trés Forquilhas (Fig. 1), cujas cabecei-
ras estao nos vales da Serra Geral, exercem importante
influéncia na dindmica dos lagos costeiros. As precipi-
tacOes nas areas drenadas por estes rios alcan¢cam va-
lores relativamente elevados, devido, em grande parte,
ao efeito de “barreira” ocasionado pela escarpa da Ser-
ra Geral na condensagao das massas de ar provenientes
do mar (Hasenack & Ferraro, 1989).

Segundo Schwarzbold & Schafer (1984), o clima
da regido é do tipo Cfa ou subtropical imido, na clas-
sificacdo de Koppen, com distribuicdo de chuva o ano
inteiro, verdo quente e inverno frio. A regido, que esta
sob a influéncia das massas de ar originadas no Anti-
ciclone do Atlantico e no Anticiclone Migratério Polar,
possui uma média anual de temperatura de 17,6 2C e
uma precipitacdo anual de 1.300 mm (Moreno, 1961).
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O testemunho PM-RS-DO01 foi coletado no dia 6
de julho de 2006, durante expedicdo de campo realiza-
da pela equipe do Laboratério de Palinologia Marleni
Marques Toigo (LPMMT) do Instituto de Geociéncias,
em colaboragdo com o Centro de Estudo de Geologia
Costeira e Oceanica (CECO) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). Através de percussdo ma-
nual, um tubo de PVC com 6 m de comprimento e 75
mm de diametro foi introduzido até a profundidade de
4,87 m. 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 sedimento-
logia, aspectos texturais, cor e presenca/auséncia de
fragmentos orgdnicos. As amostras para o estudo das
diatomaceas foram extraidas observando-se intervalos
regulares de 4,7 cm com o auxilio de uma seringa de 1
ml. As amostras foram nomeadas M1 (481,0 cm) a M89
(64,8 cm).

Oito amostras de 10 cm de amplitude foram sub-
metidas aos processos de secagem, desagregacio, quar-
teamento, separacdo de finos, peneiramento, ensaios
de decantagdo, calculo dos parametros estatisticos e
analise dos aspectos morfoscopicos dos minerais pre-
sentes, necessarios para a definicao das litologias recu-
peradas, no Laboratoério de Sedimentologia do CECO-
-UFRGS, seguindo a metodologia descrita em Krumbein
& Pettijohn (1938) e a classificacao de Shepard (1954).

Com o intuito de se obter o balizamento geocro-
nolégico do intervalo estudado, trés amostras (459,7 a
471,6 cm; 383,9a395,9cm; 211,6 a225,6 cm) foram se-
lecionadas e enviadas ao Laboratério BETA ANALYTIC
INC, na Flérida, EUA, para datacdo pelo método do **C.

Para a recuperacdo de microfosseis silicosos
foi adotado o método “M5” conforme Abrantes et al
(2005), com modificagdes, substituindo-se o Calgon
da técnica original por pirofosfato de sédio, utilizado
para a dispersdo prévia das argilas em 0,78 cm? de se-
dimento, seguido de acido cloridrico para dissolugdo
dos carbonatos e perédxido de hidrogénio para oxida-
¢do da matéria organica. Todos os procedimentos fo-
ram executados no LPMMT, em béqueres de 250 ml e a
lavagem dos diferentes reagentes foi realizada através
de sucessivas decantagdes, sem o auxilio de centrifuga
para evitar a quebra e perda de frustulas mais delica-
das. Os residuos das amostras tratadas foram estocados
em frascos de 50 ml e depositados no Herbario Alarich
Schulz (HAS) do Museu de Ciéncias Naturais, Fundagao
Zoobotanica do Rio Grande do Sul.

A partir de uma aliquota diluida do sedimento tra-
tado de cada nivel amostrado foram confeccionadas, no
minimo, trés laminas permanentes utilizando a resina
Naphrax (IR=1,74) como meio de montagem. Em todo
o processo foram usadas pipetas plasticas descartaveis,
para evitar contaminacdo entre os niveis.

A observacao dos taxons foi efetuada em aumen-
to de mil vezes, em microscopio Olympus BX51, no
LPMMT, microscépio Olympus BX51 no Laboratdrio de



Micropaleontologia do Instituto de Geociéncias da Uni-
versidade de Tiibingen e microscépio Olympus CX31
de uso particular (GH). Um maior detalhamento das
estruturas dos espécimes foi obtido pela utilizagao de
microscopia eletronica de varredura na Universidade
de Tiibingen, bem como no Centro de Microscopia Ele-
tronica da UFRGS. Todos os morfotipos localizados nas
laminas foram fotografados e medidos, vindo a consti-
tuir guia de contagem e banco de dados para futuras
publicacdes de carater taxondmico.

A identificacdo das diatomaceas fundamentou-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).

A quantificacdo das diferentes espécies foi proces-
sada a partir do calculo da abundancia relativa. Todos
os individuos encontrados foram quantificados e com-
putados até a obtencdo de uma populacdo representa-
tiva, determinada pelo método grafico de estabilizacao
da curva a partir da adi¢cdo 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 menos do que 300 regis-
tros valvares. Para Battarbee et al. (2001), este nimero
é suficiente para emprego de técnicas de alta resolu-
¢do envolvendo muitas amostras e é utilizado como
pardmetro para inumeros estudos paleolimnologicos
que abrangem a abundancia relativa de diatomaceas
como descritores paleoambientais (p. ex. Sterken et al,
2008). Valvas fragmentadas e de espécies de Aulacosei-
ra Thwaites em vista valvar, ndo foram consideradas
nas contagens pela impossibilidade de identificacao
taxondmica.

As unidades amostrais de cada segmento foram
agrupadas em funcdo de suas caracteristicas bidticas
previamente logaritimizadas [log(x)+1], adotando
como medida de dissimilaridade a distancia Euclidia-
na, e como critério de aglomeraciao o Método pela Va-
riancia Minima (Método de Wards; Romesburg, 1984),
considerado altamente eficiente para a formacao de
grupos (Valentin, 2000). A nitidez dos agrupamentos
e suficiéncia amostral foi determinada pela verificacio
da significancia estatistica entre os grupos em distin-
tos niveis de corte via teste de hipdteses por aleato-
rizagcdo e autoreamostragem (Pillar, 1994-2006). Em
seguida, objetivando a verificacdo da variabilidade das
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principais espécies responsaveis pelo agrupamento,
aplicou-se Andlise de Componentes Principais (ACP)
por variancia e covaridncia conforme procedimentos
descritos em McCune & Mefford (1999). A matriz bi-
oOtica foi submetida a Analise de Espécies Indicadoras
(Dufréne & Legendre, 1997) visando estabelecer quais
espécies destacadas pela ACP possuiam vinculos signi-
ficativos com algum dos grupos formados. Correlacoes
entre estas espécies foram avaliadas via aleatorizacdo e
autoreamostragem, através do computo do coeficiente
de correlacdo entre variaveis, que foi testado a partir
da hipétese de nulidade (Ho), de ndo associacdo entre
os pares examinados em 1.000 iterac¢des (Pillar, 2001).

Os procedimentos estatisticos foram implementa-
dos com a utilizacdo dos pacotes estatisticos PC-ORD,
versdo 4.0 para Windows (McCune & Mefford, 1999) e
MULTIV 2.1.1 (Pillar, 1994-2006).

3 Resultados

Os resultados indicaram a existéncia de 116 uni-
dades taxondmicas considerados taxons distintos em
funcao de suas distincdes morfométricas, 112 identifi-
cadas ao nivel genérico e 61 em ambito especifico, dis-
tribuidasem 25 géneros. A figura 2 apresenta o perfil
estratigrafico do testemunho PM-RS-D01, baseando-se
nas analises granulométricas, bem como o resultado
das datagoes pelo método *C.

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 itera¢des de ale-
atorizacdo e autoreamostragem para cada tamanho de
amostra (Figs. 3 e 4).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) re-
sumiu 39,3% da variabilidade dos dados abi6ticos em
seus dois primeiros eixos, e 45,8% do total nos trés
componentes (Tab. 1), destacando como descritores
mais importantes para explicar a varidncia os 17 taxons
listados na tabela 2 e ilustrados na figura 5. A analise
de espécies indicadoras (Dufréne & Legendre, 1997)
confirmou as associagdes significativas destes taxons a
determinado grupo oriundo da andlise de agrupamen-
to (Tab. 2). A tabela 3 apresenta a distribuicdo destas
espécies indicadoras ao longo dos 68 niveis fossiliferos
do testemunho PM-RS-DO01.

Tabela 1. Resumo da Andlise de Componentes Principais (* = Eixo significativo).

Eixo Autovalor % de Variancia % de Variancia Acumulada Linha de Quebra de 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
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Figura 3. Andlise de agrupamento (Distancia Euclidiana; Método de Wards) das 68 amostras fossiliferas do testemunho PM-RS-D01.

Tabela 2. Correlacdo das espécies com os componentes principais 1, 2 e 3. Resumo da Analise de Espécies Indicadoras e Teste Monte Carlo
com 1.000 iteragdes. VI = valor indicativo; P = probabilidade.

Componentes Principais Espécies Indicadoras

Espécies 1 2 3 Grupo VI P

Aulacoseira cf. agassizii (Ostenf.) Simonsen (fig. 5a-d) -0,576 0,190 -0,193 A 87,5 0,001
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen (fig. 5g-i) -0,203 0,274 0,288 A 55,8 0,020
Actinocyclus normanii f. subsalsa (Juhlin-Dannfelt) Hustedt (fig. 5e,f; I,m) -0,211  -0,282 0,458 A 52,0 0,014
Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt (fig. 5ai, aj) -0,205 -0,216 0,407 A 50,6 0,018
Diploneis puella (Schumann) Cleve (fig. 5am-ap) 0,063 -0,331 -0,321 B 76,5 0,001
Tryblionella hungarica (Grunow) D. G. Mann (fig. 5ag-at) 0,036 -0,132 -0,009 B 55,9 0,001
Tryblionella victoriae Grunow (fig. 5ak, al) 0,004 -0,200 0,020 B 53,4 0,009
Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O.F. Muller (fig. 5az, ba) 0,021 -0,226 -0,168 B 46,9 0,026
Cocconeis sp. (fig. 5q,r) 0,173 -0,165 0,077 B 44,1 0,010
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata (Pantocsek) B. Hartley (fig. 5ad-ah) 0,054 -0,184 0,175 B 38,5 0,079
Grammatophora sp. (fig. 5ab, ac) 0,014 -0,195 0,073 B 38,2 0,051
Aulacoseira ambigua (fig. 5bb-bd) 0,125 0,190 0,151 C 100,0 0,001
Navicula porifera var. opportunna (Hustedt) Lange-Bertalot (fig. 5au-ay) 0,125 0,282 0,161 C 89,2 0,001
Achnanthes rupestoides (fig. 5n-p) 0,073 0,101 0,079 C 85,7 0,001
Planothidium rostratum (Oestrup) Lange-Bertalot (fig. 5x-aa) 0,277 0,246 0,220 C 81,1 0,001
Fragilariaceae (fig 5 j k; s-v) 0,251 0,092 0,211 C 79,4 0,001
Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck (fig. 5be-bg) 0,444 -0,054 0,004 C 55,5 0,013
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Figura 4. Avaliacdo da suficiéncia amostral e significincia de niveis de parti¢do da analise de agrupamento das 68 amostras fossiliferas do

testemunho PM-RS-D01, através das probabilidades P(G°<G*) geradas em 1.000 iteragdes de aleatorizac¢do e autoreamostragem para cada
tamanho de amostra.
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Figura 5. Espécies indicadoras do testemunho PM-RS-D01. (a-d) Aulacoseira cf. agassizii; (e,f; 1,m) Actinocyclus normanii f. subsalsa; (g-
i) Aulacoseira granulata; (j,k) Staurosirella leptostauron var. dubia; (n-p) Achnanthes rupestoides; (q,r) Cocconeis sp.; (s-v) Staurosirella
martyi; (x-aa) Planothidium rostratum; (ab, ac) Gramatophora sp.; (ad-ah) Pseudostaurosira bravistriata var. inflata; (ai, aj) Actinocyclus

normanit; (ak, al) Tryblionella victoriae; (am-ap) Diploneis puella; (aq-at) Tryblionella hungarica; (au-ay) Navicula porifera var. opportuna;
(az, ba) Rhopalodia gibberula; (bb-bd) Aulacoseira ambigua; (be-bg) Cocconeis placentula var. lineata.
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Tabela 3. Distribuicdo e abundancia (%) das espécies descritoras dos registros paleoambientais do testemunho PM-RS-D01.

Pseudostaurosira brevistriata var. inflata

g s g
E 3 5
g = :
. & g =
S S = = S g § S g
= s = IS . = S S S s = hS S
g £ § § & g s £ 3 2 s & 3 §
$ £ E E ¢ ¢ > s 8 & 2 s § = 8
< & £ 2 5 8 F g =2 8 2 o =2 & 5 £ =
I I S S a8 g © g N £ S <
— g g =2 = F B S 2 g = =« & 8 2 8 g £ £
: : 5 3 % % O§ s T I 0% % % ¢ £ X of§ fo% o3
7 < o Q S 1S 3 £ S L S 3 s = N < S S g 2 =
g o = 5 5 £ £ £ 8 T 5 & 8§ 8 £ ®» g =2 = 38 2
£ 2 5 = § § £ 3 5 2 £ 8 &8 & £ = § 3 3 U
< o S < < < < S S = = X S S S ) cn = < < =
M89 64,8 C 6,9 23,1 0,6 168 11,6 11,6 3,5 2.2
M88 63,5 C 1,6 0,6 49,7 19 71 189 96 06 25 06
M87 74,3 C 6,7 2,1 314 24 159 159 9,1 6,8
M86 78,9 C 2,7 399 1,2 148 186 1,7 18 1.2
M85 83,7 C 2,2 1,8 26,5 5,2 145 21,5 86 129 3,7 06
M84 88,4 C 1,2 73 1,2 1,0 270 185 94 24 200 1,5
M83 93,2 C 6,3 24,8 19 06 8,5 285 125 22 06 52 10,0
M64 - M82 (183,0 - 97,9 cm) Intervalo sem microfésseis silicosos
M63 187,8 B 36 06 06 06 06 17,7 7,8
M62 192,5 B 14,7 0,6 283 6,2 2,3
M61 197,2 B 7,2 1,5 29,5 05 17,2 46
M60 201,9 B 12,9 57 13,1 5 18 05 219 82 28 15 13
M59 206,7 B 29 57 06 54 36 99 14,9
M58 211,4 B 1,2 1,8 07 1,8 62,8 186 0,7 1,2
M57 216,2 B 3,2 0,6 0,6 0,6 36 22,7 152 45,3
M56 220,9 B 21,7 08 3,7 0,5 12,8 575 05 05
M55 225,6 A 82 08 0,5 0,5 0,5 0,5 1,3 3,7 25
M54 230,3 A 924 28 2,2 0,6 0,6
M53 235,1 A 223 464 54 18 71 6,3
M52 239,8 Sem microfésseis silicosos
M51 244,5 A 479 158 39 19,6 1,4
M50 249,3 A 649 151 3,7 7,7 29 0,6 2,0 0,6
M49 254 A 732 25 65 25 114 09 18 06
M48 258,7 A 950 19 06 06 06 06
M47 263,5 A 28 32 124 11,6 0,5 13,7 4,6 35 79
M46 268,2 B 65 25 19 143 87 1.2 368 53 2,5 4,7
M45 272,9 B 7,4 89 06 06 48 145 65 06 7,7 188
M44 277,6 A 51 03 18 1,3 0,6 11,5
M43 282,4 B 16,6 4,2 4,2 06 46 19 84 22
M42 287,1 B 398 3,0 19 32 30 12,7 12,1
M41 291,8 A 891 33 06 21 1,0 2,4
M40 296,6 A 870 65 2,2 2,2
M39 301,3 A 297 56 63 146 35 11,8 13 06 25 19 22 1,6 0,6
M38 306,0 A 48 22 66 157 48 135 31 19 22 26 19 52 06 19
M37 310,8 A 83 28 25 236 50 50 12 1,2 06 1,2 86 25 09
M36 315,5 Sem microfésseis silicosos
M35 320,2 B 5,5 58 52 14 49 19 39 19 68 1,7 13 43
M34 324,9 B 13 07 49 157 52 46 07 20 26 43 69 13 6.2
M33 329,7 B 19 12 71 15 68 25 68 12 100 50 37 62 93 35
M32 334,4 B 33 07 27,7 91 1,8 1,8 3,6 1,2 1,2 64 94 07
M31 339,1 B 0,9 2,3 32 1,3 54 57 19 32 54 06
M30 3439 B 2,5 1,2 06 25 36 157 42 25 18,7 238
M29 348,6 B 22 06 06 0,6 25 06 25 65 59 57
M28 353,3 A 43 534 1,2 07 30 20 6,2 1,3 07 39 23 07
M27 358,1 B 2,8 45 166 1,2 33 95 1,2 06 24 42 81 24
M26 362,8 A 2,9 33,0 19 06 3,5 0,6 1,3 1,3
M25 367,5 A 359 39 69 127 56 92 1,6 20 1,0
M24 372,2 A 342 22 34 86 28 145 1,2 06 06 6,5 1,8 18
M23 376,9 A 245 1,7 26 36 10 10 13 2,0 2,0 8,9
M22 381,7 A 714 53 2,0 2,7 4,3 1,0 0,7
M21 386,4 A 49 92 07 07 39 16 0,7 0,7 45,6 2,0 1,3
M20 391,2 A 626 131 2,6 2,0
M19 395,9 A 50 119 22 175 14 28 56 1,7 22 8,3 39 1,7 28
M18 400,6 A 274 94 332 156 0,7 07 0,7
M17 405,4 A 371 168 16 171 13 13 2,5 2,2 2,2 0,3
M16 410,1 A 15,0 31,7 234 33 06 0,3 3,0 57 1,2 06 03
M15 417,8 A 325 394 33 29 0,3 1,3 22 06 06 26
M14 419,5 A 515 348 10 1,22
M13 424,3 A 276 18 11,8 194 1,2 06 1,2 18 06 1,2 06
M12 429,0 A 83 14,0 342 155 06 06 1,2 1,8 06 42 2,8 0,6
M11 433,7 A 81 22 319 48 06 1,7 0,6 45 1,1
M10 438,5 A 239 33 173 21,2 0,7 1.2 1,8 1,2 1,2 10,0 1,2
M09 443,2 A 373 41 44 2,5 32 06 1,3 19 09 3,5
M08 447,9 A 592 19 178 23 1,7 0,6
MO07 452,6 A 683 100 74 56 1,7 0,3 0,6 0,3
MO06 457,4 A 60 95 41 79 1,3 25 1,0 1,9
MO05 462,1 A 793 34 31 25 0,8 0,6
M04 466,8 A 749 30 68 72 0,6 0,6
MO03 471,6 A 562 27 152 6,7 1,8 0,7 0,3 0,7 1,2
M02 476,3 A 12 06 24 03 06 1,2 1,2 75 2,6 29
MO01 481,0 A 818 46 2,2 0,6 0,3
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Por constituirem as espécies mais correlaciona-
das com o componente de maior explicabilidade, para
Aulacoseria cf. agassizii e Cocconeis placentula var. line-
ata foram atribuidas a dicotomia primaria dos niveis
do testemunho PM-RS-D01, que confirmou as unidades
do agrupamento A mais a esquerda da origem do eixo
1 (Figs. 6 e 7).

Apresentando correlagdo positiva com o eixo 2,
Navicula porifera var. opportuna, Planothidium rostra-
tum, Aulacoseira ambigua e Achnanthes rupestoides
(sinénimo de Achnanthes hustedtii (Krasske) Reimer
e transferida para Platessa hustedtii (Krasske) Lange-
-Bertalot) destacam-se como representativas dos pa-
leoambientes que deram origem a deposicao dos sedi-
mentos que viriam a constituir os niveis de amostragem
que compdem o grupo C (Tab. 3, Figs. 6 e 8). De forma
oposta, projetando-se negativamente ao eixo 2, Diplo-
neis puella, Rhopalodia gibberula, Tryblionella victoriae,
Grammatophora sp., Pseudostaurosira brevistriata var.
inflata, Tryblionella hungarica, conjuntamente a Cocco-
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neis sp., Cocconeis placentula var. lineata e Fragilariace-
ae, que se prolongam também sobre a esfera positiva
do eixo 1, caracterizam o agrupamento B na intersecdo
dos eixos 1 e 2 (Tab. 3, Figs. 6 e 8).

As duas espécies indicadoras do grupo A com
maior destaque sobre o componente principal 1, Aula-
coseira 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 correlacao (Tab. 4). O cruzamento dos
componentes principais 1 e 3 (Fig. 7) ressalta a con-
tribuicao da distribuicao e abundancia de Actinocyclus
normanii para explicar a variabilidade dos dados, es-
pecialmente no que se refere ao contexto das amostras
alocadas no grupo A. No entanto, é na figura que sin-
tetiza as correlacdes das espécies com os eixos 2 e 3
(Fig. 8) que se percebe com maior clareza diferengas na
composicdo especifica dos niveis do grupo A, especial-
mente no que tange a Actinocyclus normanii f. subsalsa.
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Figura 6. Resultado da Andlise de Componentes Principais, evidenciando a relagdo das espécies descritoras com os agrupamentos A, B e

C,nos eixos 1 e 2.
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Figura 7. Resultado da Analise de Componentes Principais, evidenciando a relacdo das espécies descritoras com os agrupamentos A, B e

C, nos eixos 1 e 3.
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Figura 8. Resultado da Anélise de Componentes Principais, evidenciando a relacdo das espécies descritoras com os agrupamentos A, B e



Tabela 4. Matriz de semelhanga por correlagdo das espécies indi-
cadoras do testemunho PM-RS-D01 no trecho correspondente as
amostras do grupo A, abaixo da diagonal principal, e probabilida-
des correspondentes, acima desta.

Espécies 1 2 3 4
Actinocyclus normanii 1 0,054 0,253 0,099
A. normanii f. subsalsa 2 0,300 0,948 0,003
Aulacoseira granulata 3 -0,183 0,014 0,096
Aulacoseira cf. agassizii 4 -0,261 -0445 -0,274

O levantamento da autoecologia dos taxons indi-
cadores do testemunho PM-RS-D01 é referido na tabela
5. Durante as etapas de identificacdo e quantificacao do
material em microscopia déptica foi possivel perceber a
presenca abundante de particulas silicosas em alguns
niveis que, a primeira vista, ndo correspondiam a qual-
quer diatomacea conhecida (Fig. 5AB-AC). No entanto,
tendo em vista sua repeténcia e constancia morfomé-
trica, foram computadas e assumiram destaque na
analise de espécies indicadoras como representativas
do grupo B (Tab. 2). Apds verificacdo em microscopia
eletronica de varredura percebeu-se que estas unida-
des morfoldgicas eram constituidas por fragmentos
celulares de alguma espécie de reduzida dimenséo la-
titudinal com fileiras simples de aréolas, e valvocépula
(banda intervalvar adjacente ao manto da valva) septa-
da. As ilustracdes do taxon foram encaminhadas para
apreciacao do Professor Emérito R. M. Crawford, que
emitiu parecer onde comentou que estas estruturas
poderiam ser atribuidas a alguma espécie do género
Grammatophora.

4 Discussio dos resultados

4.1 Interpretagdo paleoambiental das amostras do gru-
po A

Os resultados obtidos para as amostras que com-
pdem o grupo A parecem compativeis com a existéncia
de um paleosistema lagunar, submetido a oscila¢des
entre perfodos umidos e secos, se analisados toman-
do como parametro de extrapola¢do, 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 in-
gressdo de uma cunha salina cuja capacidade de pene-
tracdo determina a variacdo de salinidade. Os maiores
graus de salinizacdo da laguna sdo atingidos quando a
maré alta atua conjuntamente a periodos de estiagem
no continente.

Atualmente, a escarpa da Serra Geral atua como
uma barreira natural a umidade que vem do oceano em
direcdo ao continente (Hasenack & Ferraro, 1989). Em
funcao disto, a precipitacdo média na cidade de Maqui-
né (Fig. 1) é de 1.715 mm, sensivelmente mais elevada
que a taxa pluviométrica média do restante da planicie

Pesquisas em Geociéncias, 40 (1): 31-49, jan./abr. 2013

costeira, que se situa em torno de 1.400 mm (Tomazelli
& Villwock, 1991). No passado, os volumes de agua
doce advindos de chuvas expressivas na regiao certa-
mente também eram drenados para a planicie costeira
pelos rios Maquiné e Trés Forquilhas (Fig. 1), diluindo
as aguas da paleolaguna, ou paleolagunas, ali existen-
tes, atenuando, por consequéncia, sua salinidade.

A Laguna dos Patos drena uma bacia hidrografi-
ca de aproximadamente 140.000 km?. A penetragio da
dgua do mar pelo canal de comunicagdo com o Oceano
Atlantico nos periodos de menor aporte hidrico de seus
tributarios é controlada pela a¢do edlica que a dirige
para dentro (ventos sudoeste) ou para fora (ventos
nordeste) da laguna (Costa et al, 1988; Odebrecht et
al, 2005).

Odebrecht et al. (2005) registraram entre dezem-
bro de 1987 e novembro de 1988 para a regido norte
da laguna, e por conseguinte mais afastada da comuni-
cacdo com o mar, diatomaceas de dgua doce do género
Aulacoseira como principais componentes da biomassa
fitoplanctonica. Torgan et al. (2006) demonstraram as
associagoes fitoplanctonicas na laguna ao longo do eixo
norte-sul no referido periodo. Estas se compuseram,
no que tange as diatomaceas, essencialmente de repre-
sentantes de Aulacoseira, Cyclotella (Kiitzing) Brébis-
son, Chaetoceros Ehrenberg e Skeletonema Greville. Os
autores descreveram ainda um padrao de distribuicao
que, entre dezembro e marco, periodo de clima mais
umido da pesquisa, nas areas norte, central e sul, cor-
respondem a associacoes respectivamente dulciaqiii-
colas, salobras e salobro-marinhas. Logo apds houve
o estabelecimento de clima seco, que impossibilitou a
definicdo de grupos constituidos por espécies de agua
doce.

Assim, as unidades amostrais do grupo A com pre-
dominio de Aulacoseira cf. agazzisii, cuja abundancia
em estudos paleolimnolégicos tem sido atribuida ao
declinio da influéncia marinha sobre ambientes l6ticos
costeiros (p.ex. Round et al.,, 1990; Garcia-Rodriguez &
Witkowski, 2003; Stoermer & Julius, 2003; Fluin et al,
2007), indicam que estas foram depositadas sob condi-
¢oOes de baixa salinidade. Nestes momentos a influéncia
da agua doce, fruto de periodos de clima mais imido e
com fortes precipitacoes, escoada pelos rios Maquiné e
Trés Forquilhas até a planicie costeira, suplantava, em
intensidade, o afluxo das massas salinas provenientes
do oceano (Figs. 1 e 2).

Neste sentido, Garcia-Rodriguez & Witkowski
(2003) explicaram a existéncia de um pico de domi-
nancia de uma espécie de Aulacoseira [Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen] como indicativo de
copiosa precipitacdo episddica sobre a paleolaguna,
onde atualmente se localiza a Laguna Rocha, no sul do
Uruguai. Para Fluin et al. (2007), a abundancia de Aula-
coseira [Aulacoseira granulata] nos testemunhos de um
lago raso no sul da Australia, foi atribuida a um expres-
sivo aporte de dgua doce do rio que desembocava no
sistema devido ao aumento da pluviosidade.
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Esta hipotese de sucessdo de periodos com regi-
mes pluviométricos distintos encontra respaldo em
MayewsKi et al. (2004), que apresentaram evidéncias
de modificacdes climaticas em escala global referen-
tes a periodos imidos e secos, no intervalo de 4.200 a
3.800 anos AP para o Holoceno, o qual inclui segmento
composto pelas amostras do grupo A no testemunho
PM-RS-DO1.

Para a PCNRS, a partir de estudo palinolégico em
testemunho obtido no municipio de Terra de Areia (Fig.
1), Neves & Lorscheitter (1995a) sugeriram um acen-
tuado aumento de temperatura e precipitacées na re-
gido por volta de 4.120 * 90 anos AP, quando iniciou o
desenvolvimento da floresta tropical na regiao.

Em estudo realizado a partir da analise de amos-
tras oriundas de um testemunho localizado no Vale do
rio Maquiné, RS, Medeanic et al. (2000a) e Marques-
-Toigo et al. (2002) referem-se a um estagio transgres-
sivo com indicacao de frequentes oscilacoes climaticas.
Segundo os autores, pequenos periodos de aridez cau-
saram o declinio de areas florestais e de pantanos de
agua doce, com incremento das zonas de campo.

Outra interpretacdo muito aventada para elucidar
as causas de alteracdes de salinidade em corpos aquati-
cos costeiros, cuja génese tenha se iniciado no Holoce-
no, diz respeito as mudangas relativas do nivel do mar
(Martin & Suguio, 1992; Angulo & Lessa, 1997; Angulo

et al., 1999; Lessa et al., 2000). A presenca expressiva
de Actinocyclus normanii e sua forma Actinocyclus nor-
manii f. subsalsa entre 481 cm e 383,9 cm, bem como,
a manutencao da ficies lamosa no trecho, sugerem que
alteragdes no nivel relativo do mar ndo foram o prin-
cipal fator responsavel pelas oscilagdes de salinidade
no Sistema Pinguela-Palmital-Malvas no intervalo de
4.680 = 80 AP a 4.020 = 70 AP (Fig. 2).

4.2 Interpretagdo paleoambiental das amostras do gru-
poB

0 incremento das espécies indicadoras do grupo
B, essencialmente perifiticas e/ou salobras (Tab. 5), e
a transicdo para sedimentos arenosos com lama apds
4.020 + 70 anos AP (Fig. 2), indicam reducao de concen-
tracdo salina e rebaixamento do nivel lagunar provavel-
mente associado a submergéncia costeira relacionada
com o maximo transgressivo que, entre 4.000 e 3.900
anos AP, situou o nivel relativo do mar a uma condigao
ligeiramente abaixo do atual (Martin & Suguio, 1992).

A presenca de Pseudopodosira echinus (Frenguelli)
Metzeltin et al. (Fig. 9), detectada em exame qualitativo
apoés a quantificacdo, aos 381,7 cm (M22) corrobora a
hip6tese de mudanca para uma fase de reducio da co-
luna d’dgua em funcdo do recuo do nivel do mar.

Figura 9. Pseudopodosira echinus em microscopia eletrénica de varredura. (a, b, c) vista valvar; (d) vista pleural.
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Tabela 5. Taxons indicadoras do testemunho PM-RS-D01, sua ecologia, grupo e paleoambiente indicativo.

Espécies Ecologia Grupo Paleoambiente
Aulacoseira cf. agassizii Meroplanctoénica dulciaqiiicola, de aguas rasas ou profundas e tirbidas (Gasse,
1986; Nave et al., 2001; Chalié & Gasse, 2002; Legesse et al., 2002).
- — - - — — - — Lagunaem momento
Aulacoseira granulata Espécies deste género sdo meroplanctdnicas e dulciaqtiicolas, cuja abundéncia de maior aporte de
relaciona-se ao declinio da influéncia marinha sobre ambientes Ié6ticos 4gua doce
costeiros (e.g. Round et al, 1990; Garcia-Rodriguez & Witkowski, 2003; A '
Stoermer & Julius, 2003; Fluin et al, 2007)
Actynocyclus normanii f. subsalsa Actinocyclus normanii tem sido registrada para aguas marinhas e salobras
) . (Brockmann, 1914) enquanto Actinocyclus normanii f. subsalsa é referida para Laguna.
Actinocyclus normanii ecossistemas continentais salobros (Hasle, 1977; Torgan, 1997)
, X Planctonica, alcaliofila, mesotrofica e de ambientes levemente salobros
Diploneis puella : . .
(Patrick & Reimer, 1975; Torgan & Biancamano, 1991; Van Dam et al., 1994).
Tryblionella é um género epipélico, comum em ambientes salobros e marinhos,
Tryblionella hungarica que pode também ocorrer em agua doce com elevada condutividade (Round
etal, 1990; Lowe, 2003).
Tryblionella victoriae Espécie ticoplanctonica, mesohal6bia (Moro & Flirstenberger, 1997).
Rhopalodia gibberula Espécie epifitica de dguas salobras (Moro & Fiirstenberger, 1997). Margem de
B ;
Género encontrado desde dgua doce até ambientes marinhos, vivendo sobre ambiente lagunar.
Cocconelis sp. substratos rigidos onde suas células vivem aderidas pela mucilagem expelida
pela rafe (Round et al., 1990; Ludwig & Bigunas, 2006).
Florin (1970) destaca Pseudostaurosira brevistriata var. inflata como taxon
Pseudostaurosira brevistriata var. inflata | indiferente a salinidade, associado ao perifiton das margens de lagos pouco
profundos.
Grammatophora sp. Género confinado ao litoral marinho onde estdo aderidas a plantas e rochas
(Round et al,, 1990).
Aulacoseira ambigua Ver Aulacoseira granulata.
Navicula porifera var. opportunna Espécie de agua doce, oligosaprébica tipica de lagos com baixo contetido
eletrolitico (Hustedt, 1961-1966; Krammer & Lange-Bertalot, 1988; Hartley,
1996).
Achnanthes rupestoides Comum nas regides pouco profundas de rios e lagos onde vive aderida sobre
plantas ou rochas em ambiente alcalino com concentragdo eletrolitica baixa ou Margem de lagoa
moderada (Krammer & Lange-Bertalot, 1991b) C costeira
Planothidium engloba taxons dulciaqiiicolas anteriormente atribuidos a
Achnanthes (Ludwig & Bigunas., 2006), que crescem aderidos, via face valvar, a
Planothidium rostratum substratos rigidos (Kingston, 2003).
Fragilariaceae (Staurosirella) Staurosirella Williams & Round é elemento comum da flora de dguas doces e
& rasas de ambientes léticos e lénticos (Kingston, 2003).
Cocconeis placentula var. lineata Espécie epifitica de agua doce amplamente distribuida, algumas vezes
p ) encontrada em aguas levemente salobras (Patrick & Reimer, 1966).

Pseudopodosira echinus ndo foi destacada pelos
procedimentos estatisticos, por ter sido confundida
com vistas valvares de Aulacoseira, ndo computadas
conforme critério estabelecido. P. echinus e seu sindni-
mo Pseudopodosira kosugii Tanimura & Sato é uma indi-
cadora confiavel de altera¢des do nivel relativo do mar,
atingindo maxima abundancia na fase final de eventos
transgressivos, de acordo com Tanimura & Sato (1997)
e Garcia-Rodriguez & Witkowski (2003).

Em M42 (287,1 cm) e M43 (282,4 cm), ocorre um
acentuado declinio de Aulacoseira cf. agassizii seguido
do predominio acentuado de Cyclotella choctawhatche-
eana Prasad (45,3%) em M44 (277,6 cm), sugerindo o
registro de um pulso de salinizacdo do sistema (Tab. 3).

Cyclotella choctawhatcheeana (Fig. 10) foi ori-
ginalmente descrita para a Baia Choctawhatchee, no
México, por Prasad et al. (1990), sendo que, na maioria
dos estudos paleolimnolégicos anteriores, era referida
como Cyclotella caspia Grunow (Melo etal.,2006). Has-
le (1962) registrou esta espécie como muito abundante
em fiordes e bafas 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 comunida-
de edafica de um pantano salgado no Mississipi, EUA.

Cyclotella choctawhatcheeana foi registrada pela
primeira vez no Brasil no plancton da Laguna Imboas-
sica, estado do Rio de Janeiro. Trata-se de um pequeno
(3,3 km?) eraso (profundidade média de 1,1 m) sistema
salobro sujeito a invasdes de 4guas marinhas em fungao
de aberturas artificiais da barra arenosa que separa a
lagoa do oceano Atlantico. Devido a esta singularidade
e ao despejo de esgoto doméstico em suas dguas, a La-
guna Imboassica apresenta uma grande variabilidade
em termos de salinidade (>1 a 35%o) e estado trofico
(de condicdes oligotroficas a hipereutroéficas) (Melo et
al,, 2006). Ainda, estes autores demonstraram que C.
choctawhatcheeana atingiu seu desenvolvimento ma-
ximo em condi¢cGes mesohalinas e mesoeutroficas. O
taxon foi registrado em uma ampla faixa de salinidade,
porém a densidade da populacdo decresceu significati-
vamente quando a concentracdo salina despencou para
cerca de 3 %o.

Logo apds, entre M45 (272,9cm) e M47 (263,5cm)
ocorre o incremento de Cocconeis placentula var. linea-
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Figura 10. Cyclotella choctawhatcheeana, espécie abundante do nivel M44 (277,6 cm) em microscopia eletronica de varredura. (a,c) vista

interna; (b,d) vista externa.

ta, o que, em primeira analise, sugere uma maior dessa-
linizacdo do sistema. No entanto, estes niveis apresen-
tam expressivas concentracdes de Catenula adhaerens
Mereschkowsky (Tab. 3). Este taxon foi referido por
Hustedt (1957) e Simonsen (1962) como eurialino
mesohalébio, encontrado principalmente em aguas sa-
lobras. A espécie foi amplamente distribuida na parte
oeste do salobro mar Baltico (Simonsen, 1962; Pankow,
1976) e comumente encontrada no epipsamon da cos-
ta oeste sueca (Sundback & Medlin, 1986). Assim, sua
ocorréncia nestas amostras indica a manutencdo da
influéncia marinha em um quadro de rebaixamento da
coluna d’agua.

Entre M48 (258,7 cm) e M55 (225,6 cm) o retorno
do predominio de Aulacoseira cf. agassizii, e o declinio
de espécies perifiticas (Fig. 2, tab. 3) apontam para a
queda da ascendéncia do ambiente oceanico durante a
sedimentacido destes niveis com provavel incremento
de precipitacdoes na area em decorréncia de novo peri-
odo Uimido.

O apogeu de Diploneis puella nas unidades M56
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(220,9 cm) e M57 (216,2 cm) em um trecho de retorno
a granulacdo correspondente a areia com lama indica
elevacao do nivel d’dgua concomitante ao aumento da
salinizacdo do ambiente associadas a elevacdo do nivel
do mar, referida para a costa do Brasil em 3.600 anos
AP (Martin & Suguio,1992).

De M58 (211,4 cm) a M63 (187,8 cm) o declinio
do taxon planctonico e salobro D. puella e substituicao
pela espécie epifitica de agua doce Cocconeis placentula
var. lineata, sugere novo rebaixamento do nivel relativo
do mar, cujo apice teria ocorrido, de acordo com o mo-
delo para a costa do Brasil, a cerca de 2.800-2.700 anos
AP (Martin & Suguio, 1992).

4.3 Interpretacdo paleoambiental do trecho do teste-
munho sem recuperacdo de fosseis silicosos (183,0cm a
93,2cm)

Tendo em vista o fato da estacdo de coleta do teste-
munho PM-RS-D01 estar localizada onde no presente
se estabeleceu um pontal arenoso (Fig. 1), a maior di-



mensdo dos graos (Fig. 2) e a presenca de raizes car-
bonizadas neste trecho, é plausivel supor que este in-
tervalo corresponda a um periodo de culminanica de
retrocesso do nivel d’dgua, onde o fundo da laguna
neste ponto constituiu solo do pontal em um ambiente
de comunica¢do mais restritiva com o oceano.

4.4 Interpretagdo paleoambiental das amostras do gru-
po C

Apds um longo trecho sem registro de fosseis sili-
€0so0s, 0s sete niveis finais revelaram 22 taxons entre as
amostras M83 (93,2 cm) e M89 (64,8 cm).

Destacam-se neste intervalo as espécies indica-
doras representantes dos géneros Achnanthes Bory,
Aulacoseira, Cocconeis Ehrenberg, Navicula Bory e Pla-
nothidium Round & Bukhtiyarova (Fig. 2). Também se
sobressairam taxons pertencentes a familia Fragillaria-
ceae (Fig. 2). Esta unidade taxondmica refere-se aqui a
duas diatomdaceas consideradas inicialmente variagoes
morfologicas de uma mesma espécie em diferentes es-
tagios de desenvolvimento: Staurosirella leptostauron
var. dubia (Grunow) Bukhtiyarova (Fig. 5]K) e Stauro-
sirella martyi (Héribaud) Morales & Monoylov (Fig. 55-
V).

O estabelecimento do predominio de taxons pe-
rifiticos, dulciaqiiicolas ou tolerantes a concentragdes
muito restritas de salinidade entre M83 (93,2 cm)
e M89 (64,8 cm) apontam para a elevagdo da coluna
d’agua em decorréncia da transgressdo marinha holo-
cena que, conforme registrado por Lorscheiter & Dil-
lenburg (1988) na Laguna de Tramandai, teria ocorri-
do ha 1.800 anos AP. O incremento da salinidade que
acompanhou este fendmeno foi percebido pela presen-
¢a de Catenula adhaerens e Melosira undulata (Ehren-
berg) Kiitzing nas amostras M83 (93,2 cm), M84 (88,4
cm) e M85 (83,7 cm).

A auséncia de registro desta transgressao na La-
goa dos Quadros pode ser atribuida a uma segmenta-
¢do mais recente dos corpos lagunares situados mais
préximos a Laguna de Tramandai (Meyer et al., 2005).
Corroborando esta hipétese, o nivel datado por Meyer
et al. (2005) em 4.870 * 40 anos A.P, situa-se no con-
texto de um sistema lagunar em fase regressiva onde
predomina granulacdo arenosa. Ja para o sistema Pin-
guela-Palmital-Malvas, no mesmo periodo, o sitio estu-
dado encontra-se disposto em area com caracteristica
francamente lagunar, onde ainda é expressiva a influ-
éncia oceanica.

A similaridade do trecho final do testemunho com
as condi¢des hidroquimicas atuais nos sistemas l1én-
ticos da regido é corroborada pelo incremento de Au-
lacoseira ambigua (Grunow) Simonsen, espécie mais
abundante entre as algas fitoplanctonicas em lagoas da
PCNRS conforme Salomoni & Schwarzbold (2004).
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5 Conclusoes

0 testemunho PM-RS-D01 revelou a presenca de
diatomaceas fosseis com elevado grau de preservacao.
A manutencdo das principais caracteristicas morfolo-
gicas dos taxons possibilitou o reconhecimento de seus
componentes em nivel especifico, indicando que os re-
sultados extraidos ndo foram influenciados por proble-
mas relativos ao grau de comprometimento das valvas.

As alteragdes paleobidticas detectadas refletiram
essencialmente oscilagdes de habitats decorrentes de
fatores climaticos e eustaticos que marcam de maneira
evidente duas fases distintas da histéria evolutiva re-
cente do Sistema Pinguela-Palmital-Malvas.

Inicialmente, no periodo com amplitude tempo-
ral circunscrita, nas data¢des mais préximas da base
(4.600 £70 e 3.950 + 70 anos AP), ocorre alternancia
entre estratos compostos pela preponderancia de es-
pécies mixohalinas e intervalos caracterizados pela su-
premacia de espécies dulciaquicolas em um contexto
transgressivo. Ali, os registros determinados por Ac-
tinocyclus normanii refletem periodos de clima mais
seco, quando o volume de 4gua doce drenado para a
bacia era menor e a evaporacao mais intensa. De forma
inversa, Aulacoseira cf. agassizii determinou o esclare-
cimento de etapas de incremento do afluxo l6tico por
variacdo positiva do regime pluviométrico.

Ap6s 3.950 £ 70 anos AP, alteragdes sedimentold-
gicas e bioticas significativas como o estabelecimento
de facies com predominio de areia, e a maior diversi-
dade e abundancia de vestigios de espécies perifiticas,
caracterizaram o inicio do registro do processo de re-
gressdo holocena na planicie costeira gatcha.

No intervalo M22 (381,7 cm) Pseudopodosira
echinus caracteriza o final da fase transgressiva para a
secdo. Em M44 (277,6 cm), o predominio de Cyclotella
choctawhatcheeana constituiu a culminancia de pulso
transgressivo iniciado em M42 (287,1 cm).

O rebaixamento agudo da coluna d’agua entre
M29 (348,6 cm) e M32 (334,4 cm) indica a propensao
de clima mais seco nestes niveis, em um contexto de
aproximacdo do ponto de amostragem em direcdo a
margem, encetado ap6s M24 (372,2 cm) e que perdu-
rou 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) a M47 (263,5 cm) e
M58 (211,4 cm) a M63 (187,87 cm).

Uma expressiva queda da influéncia do ambiente
oceanico e maior aporte de dgua doce, indicado pelo
aumento da abundancia de Aulacoseira cf. agassizii, e
declinio de espécies perifiticas mixohalinas foi verifi-
cada entre os niveis M48 (258,7 cm) e M55 (225,6 cm),
devido, provavelmente, ao incremento pluviométrico
atribuido ao retorno de periodo imido na regido.

A tendéncia de ressalinizac¢do do sistema em M56
(220,9 cm) e M57 (216,2 cm), com datacao para 3.640
+90 AP, foi correlacionada a elevacao do nivel relativo
do mar referido para a costa brasileira aos 3.600 anos
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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 edafica da margem entre
M64 (183,0 cm) e M82 (97,9 cm), devido ao auge do re-
cuo do nivel relativo citado para 2.800 e 2.700 anos AP.
Neste momento, instituiu-se uma comunicacdo mais
restritiva com o oceano, conforme evidenciado pelo
registro paleofloristico que é retomado em fungdo da
transgressao marinha ocorrida aos 1.800 anos AP na
PCNRS. Logo apds, na configuracdo dos niveis finais do
poco, destacam-se as espécies que compdem atualmen-
te o fitoplancton do Sistema Pinguela-Palmital-Malvas.

A manutencio da coeréncia das interpretacdes pa-
leoambientais obtidas, quando confrontadas a estudos
pregressos, e a detecgdo de processos originais para a
regido, assinalam a eficiéncia dos procedimentos esta-
tisticos baseados no estabelecimento de agrupamentos
significativos e destaque a espécies reguladoras destes
particionamentos. Desta forma, indicam a possibilida-
de de adogdo desta estratégia analitica como modelo
em estudos paleoecoldgicos envolvendo diatomaceas
recuperadas nos sedimentos inconsolidados dos depd-
sitos holocenos da Planicie Costeira Norte do Rio Gran-
de do Sul, cuja extrapolagdo para outras areas e épocas
geoldgicas merece consideracao.
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