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RESUMO 

Trabalhos de cunho palinológico têm sido desenvolvidos em diferentes 

setores da costa brasileira com o objetivo de reconstruir a vegetação, o clima e as 

condições ambientais relacionadas às flutuações do nível do mar durante o 

Quaternário. Entretanto, a maioria dessas análises privilegia os palinomorfos 

terrestres, especialmente grãos de pólens e esporos, com pouco aprofundamento 

taxonômico e de análise dos representantes marinhos (cistos de dinoflagelados, 

acritarcos, palinoforaminíferos, ovos de copépodes). Este trabalho apresenta a 

integração da análise palinológica, de palinofácies e isótopos estáveis (δ13C e C/N) 

do poço PSC-03 de idade holocena (entre 7744 anos cal AP e o Presente), 

perfurado na Planície Costeira de Santa Catarina, sul do Brasil. A não exposição das 

amostras a métodos agressivos, tais como oxidação e acetólise, durante o 

processamento laboratorial permitiu a recuperação de cistos da Família 

Protoperidiniaceae. Quatro espécies (Brigantedinium simplex, Selenopemphix 

nephroides, S. quanta, Operculodinium centrocarpum) de cistos de dinoflagelados 

são descritos e ilustrados aqui, constituindo uma das associações fósseis mais 

diversificadas do grupo para o Holoceno brasileiro. Além dos cistos de 

dinoflagelados. O termo “Tintinomorfos” é introduzido pela primeira vez para o 

Holoceno brasileiro, abrangendo seis tipos distintos, descritos e ilustrados 

(SPHERO-1, ELELNO-14, ESABNO-6, HEXANO-2, RECTNO-1, AROBNO-3). A 

análise combinada de δ13C e C/N das amostras selecionadas, demonstra que a 

matéria orgânica é oriunda de duas fontes distintas: marinha e terrestre. A análise 

palinofaciológica revelou três distintas palinofácies (I, II e III): a Palinofácies I (7744 

a 2.884 anos cal AP) caracteriza condições de ambiente marinho marginal; a 

Palinofácies II (2857 a 2276 anos cal AP) caracteriza ambiente com a presença de 

pequena lâmina d’água, área úmida ou solos encharcados; a Palinofácies III (2124 

anos cal AP até o Presente) caracteriza a colonização da área do sítio deposicional 

por formas arbóreas constituintes da Mata Atlântica. 

 

Palavras-chave: Holoceno, Planície Costeira, Palinologia, Palinofácies, Isótopos 

estáveis. 

 



ABSTRACT 

Palynological works have been developed in different sectors of the Brazilian 

coast in order to reconstruct the vegetation, climate and environmental conditions 

related to sea level fluctuations during the Quaternary. However, most of these 

analyses privilege terrestrial palynomorphs, especially pollen grains and spores, with 

little taxonomic deepen and analysis of marine palynomorphs (dinoflagellate cysts, 

acritarchs, foraminifera linings, copepod eggs). This work presents an integration of 

the palynological, palynofacies and stable isotopes analyses (δ13C e C/N) of PSC-03 

core of Holocene age (7,744 cal yr BP to present), drilled in the coastal plain of Santa 

Catarina, southern Brazil. The non-exposure of the samples to aggressive 

techniques, such as oxidation and acetolysis, during the laboratorial processing 

allowed the recovery of cysts from the family Protoperidiniaceae. Four species 

(Brigantedinium simplex, Selenopemphix nephroides, S. quanta, Operculodinium 

centrocarpum) of dinoflagellate cysts are described and illustrated herein, 

constituting one of the most diverse fossil associations of the group for the Holocene 

of Brazilian. The term “Tintinnomorphs” is introduced for the first time to the Holocene 

in Brazil, enclosing six tintinnomorphs types, described and illustrated herein 

(SPHERO-1, ELELNO-14, ESABNO-6, HEXANO-2, RECTNO-1, AROBNO-3). The 

combined δ13C and C/N analysis of selected samples demonstrates that organic 

matter originates from two distinct marine and terrestrial sources. The analysis of 

palynofacies revealed three distinct palynofacies (I, II, and III). The Palynofacies I 

(7,744 to 2,884 cal yrs BP) characterizes marginal marine environments; the 

Palynofacies II (2,857 to 2,276 cal yrs BP) characterizes environment with small 

bodies of shallow water, flooded soils or wet area; and Palynofacies III (2,124 cal 

yrs BP to present) characterizes Atlantic rain forest then developed at the study site. 

 

Key words: Holocene, Coastal Plain, Palynology, Palynofacies, stable isotopes. 
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APRESENTAÇÃO 

Esta Tese de Doutorado, intitulada “Paleoambientes da porção central da 

Planície Costeira catarinense (Praia da Pinheira, Brasil) durante o Holoceno”, 

foi desenvolvida entre março de 2013 e outubro de 2018 no Laboratório de 

Palinologia Marleni Marques Toigo, do Departamento de Paleontologia e 

Estratigrafia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(LPMMT/IG/UFRGS). O documento atende a Norma 103 de março de 2012 do 

Programa de Pós-graduação em Geociências, desta instituição, que estabelece a 

submissão da Tese na forma de artigos científicos. Consequentemente, sua 

organização compreende as seguintes partes: 

PARTE I. Aspectos Introdutórios: introdução sobre o tema e descrição do 

objeto da pesquisa, onde estão sumarizados os objetivos, os conceitos teóricos 

metodológicos da pesquisa desenvolvida e o estado da arte sobre o tema. 

PARTE II. Corpo Principal da Tese: constituído por três artigos publicados 

em periódicos ou submetidos a periódicos com corpo editorial permanente e 

revisores independentes, escritos pelo autor. 

Artigo 1: NEW INSIGHTS ON THE SYSTEMATIC CLASSIFICATION OF 

CERTAIN PALYNOLOGICAL TAXA (TINTINNOMORPHS) FROM HOLOCENE 

DEPOSITS OF THE COASTAL PLAIN OF SOUTHERN BRAZIL: apresenta a 

identificação, descrição e documentação fotomicrográfica de tintinomorfos 

registrados em sedimentos do Holoceno da Planície Costeira de Santa Catarina, sul 

do Brasil. Foram realizadas comparações dos espécimes identificados com 

espécimes previamente registrados em depósitos quaternários do sul do Brasil, sul 

da América do Sul e outras regiões do mundo. Artigo publicado na Revista Brasileira 

de Paleontologia, 20(3): 321-332, 2017. 

Artigo 2: CISTOS DE DINOFLAGELADOS DO HOLOCENO DA PLANÍCIE 

COSTEIRA DE SANTA CATARINA (POÇO PSC-03): DESCRIÇÕES 

TAXONÔMICAS E IMPLICAÇÕES PALEOAMBIENTAIS: apresenta a identificação, 

descrição e documentação fotomicrográfica, bem como dados ecológicos de cistos 

de dinoflagelados recuperados em sedimentos do Holoceno da Planície Costeira de 

Santa Catarina (poço PSC-03), sul do Brasil. Artigo submetido ao periódico 

Geociências. 



xv 
 

Artigo 3: PALEOENVIROMENTAL EVOLUTION OF A MIDDLE TO LATE 

HOLOCENE SECTION FROM THE COASTAL PLAIN OF SOUTHERN BRAZIL: 

PALYNOFACIES AND STABLE ISOTOPES ANALYSIS: este trabalho apresenta a 

integração da análise de palinofácies e isótopos estáveis (δ13C e C/N) do poço PSC-

03 de idade holocena (entre 7744 anos cal AP e o Presente), perfurado na Planície 

Costeira de Santa Catarina, sul do Brasil. Artigo submetido ao periódico 

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 

PARTE III. Integração dos Resultados: encerra o trabalho, constituído pelos 

capítulos de integração dos resultados, principais conclusões e considerações finais. 
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PARTE I – ASPECTOS INTRODUTÓRIOS 

CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 

O entendimento da sucessão temporal dos ecossistemas constitui uma 

importante fonte de informação sobre a evolução dos ambientes terrestres no 

passado. A compreensão das paisagens pretéritas se faz importante, uma vez que o 

conhecimento dos sistemas naturais e sua transformação (ambiental e climática) são 

desconhecidos para muitas áreas, comprometendo a reconstituição geográfica 

(paleogeografia) e a evolução dos ecossistemas. 

Inúmeras ferramentas são aplicadas na reconstituição das alterações 

ambientais. Dentre estas, destacam-se os fósseis, objeto da paleontologia e, 

especialmente a palinologia, que trata do estudo da matéria orgânica particulada 

recuperada em sedimentos e rochas sedimentares, incluindo grãos de pólen 

produzidos pelas angiospermas e gimnospermas, esporos provenientes de 

pteridófitas e briófitas, além de algas, fungos e outros fragmentos de organismos. 

Eventos de larga escala, como as transgressões–regressões que delimitam os 

ambientes marinhos e terrestres, podem ser identificados através da utilização da 

palinologia, tal como o registro de fitoplâncton marinho (cistos de dinoflagelados) 

associados à palinomorfos e partículas orgânicas de origem terrígena (Traverse, 

1994). Microrestos vegetais (fitoclastos) e matéria orgânica amorfa completam as 

informações obtidas, fornecendo dados sobre as condições paleoambientais locais. 

A zona costeira brasileira foi intensamente afetada pelas variações do nível 

do mar durante o Quaternário, responsáveis pela geração de fácies sedimentares 

distintas e complexas, descontínuas no tempo e no espaço, resultantes do 

deslocamento de processos e ambientes, conforme registram trabalhos prévios (e.g. 

Kowsmann et al., 1977; Suguio et al., 1985; Martin et al., 1993, 2003; Villwock & 

Tomazelli, 1995; Corrêa & Villwock, 1996; Corrêa et al., 1996). 

Os componentes bióticos encerrados nos depósitos sedimentares 

representam importantes fontes de informações para o entendimento das 

transformações sofridas pela zona costeira durante os eventos de transgressão e 

regressão. O estudo da matéria orgânica particulada recuperada em sedimentos e 

rochas sedimentares constitui a análise de palinofácies (Combaz, 1964) e permite 

realizar inferências a respeito da gênese dos depósitos sedimentares. Os resultados 
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destes estudos fornecem subsídios para a compreensão das alterações ambientais 

ao longo do tempo e, por conseguinte, reconstituições geográficas. 

Além disso, a análise isotópica de carbono orgânico (δ13C) contido nos 

sedimentos e nas rochas sedimentares pode fornecer indícios a respeito das 

mudanças do nível relativo do mar (Meyers, 1994, 1997, 2003; Wilson et al., 2005a, 

2005b; Khan et al., 2015). Em depósitos sedimentares de áreas costeiras, a análise 

integrada da razão de isótopos estáveis de δ13C e a relação carbono e nitrogênio 

total (C/N) contidos nos sedimentos tem sido aplicada com sucesso para inferir a 

influência da matéria orgânica marinha versus terrestre (Lamb et al., 2006, 2007; 

Bergamino et al., 2017). 

Trabalhos de cunho palinológico têm sido desenvolvidos em diferentes 

setores da costa brasileira com o objetivo de reconstruir a vegetação, o clima e as 

condições ambientais relacionadas às flutuações do nível do mar durante o 

Quaternário. Entretanto, a maioria dessas análises privilegia os palinomorfos 

terrestres, especialmente grãos de pólens e esporos, com pouco aprofundamento 

taxonômico e de análise dos representantes marinhos (cistos de dinoflagelados, 

acritarcos, palinoforaminíferos, ovos de copépodes). 

No sul do Brasil, a maior parte dos trabalhos de cunho palinológico é relativa 

à Planície Costeira do Rio Grande do Sul. Para o litoral de Santa Catarina, 

representado por expressiva área de afloramentos de distinta natureza geológica, 

trabalhos similares são escassos, embora seja observado crescente avanço nas 

contribuições nos últimos anos (Behling & Negrelle, 2001; Amaral et al., 2012; 

Cancelli, 2012; Val, 2015; Kuhn et al., 2017; Gu et al., 2017). 

1.1. Hipótese 

As oscilações do nível relativo do mar resultantes da glacioeustasia foram os 

principais agentes controladores das modificações ambientais ocorridas no litoral de 

Santa Catarina durante o Quaternário. Entretanto, microfósseis de parede orgânica 

de origem marinha que poderiam caracterizar mais fortemente estas variações sobre 

a Planície Costeira catarinense são escassamente reportados nos trabalhos 

palinológicos desenvolvidos, sendo representados apenas por ocorrências escassas 

de palinoforaminíferos, Micrhystridium (acritarco), Operculodinum e Spiniferites 

(cistos de dinoflagelados). 

Modificações introduzidas no método palinológico de processamento 

tradicional das amostras quaternárias permitirão a recuperação de assembleias mais 
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diversificadas de palinomorfos marinhos (cistos de dinoflagelados), assim, espera-se 

ampliar o conhecimento das dinâmicas ambientais resultantes das variações do 

nível relativo do mar durante o Holoceno para a Planície Costeira de Santa Catarina. 

1.2. Objetivos 

O principal objetivo desta tese consiste na proposição de um modelo de 

sucessão dos paleoambientes da região do balneário da Pinheira, município de 

Palhoça (SC) no setor Central do litoral catarinense. Com a recuperação e 

análise da matéria orgânica particulada encerrada nos pacotes sedimentares, é 

pretendido: 

(i) Identificar a matéria orgânica particulada presente em amostras da 

sequência sedimentar do Holoceno da Planície Costeira de Santa Catarina 

empregando o método palinológico e palinofaciológico; 

(ii) Reconhecer variações na distribuição da matéria orgânica particulada em 

cada nível, a fim de avaliar o significado paleoambiental dos distintos níveis 

analisados; 

(iii) Recuperar associações diversificadas de cistos de dinoflagelados visando 

realizar caracterizações ambientais mais refinadas sobre a ingressão 

marinha para este setor da planície costeira catarinense; 

(iv) Aplicar a análise isotópica de carbono orgânico (δ13C) e a relação carbono e 

nitrogênio total (C/N) para inferir a influência marinha versus terrestre da 

matéria orgânica constituinte do depósito sedimentar; 

(v) Registrar as variações ambientais na área de estudo e correlacioná-las com 

as oscilações do nível relativo do mar. 
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CAPÍTULO 2. REVISÃO DO CONHECIMENTO 

2.1. O litoral de Santa Catarina 

O litoral de Santa Catarina possui área de 66.212 km2, divididos entre: setor 

emerso, da planície costeira ao sistema praial, com 4.212 km2; no setor submerso, a 

plataforma continental com 62.000 km2. Com extensão de 538 km, perfazendo cerca 

de 7% do litoral brasileiro. O limite norte com o estado do Paraná, é marcado pelo rio 

Saí-Guaçu, ao Sul, com o estado do Rio Grande do Sul, o limite é o rio Mampituba, a 

oeste, a Serra do Mar e o Planalto Meridional e a leste o Oceano Atlântico (Diehl & 

Horn Filho 1996) (Figura 1). 

Do ponto de vista tectonestratigráfico, o litoral catarinense está inserido sob o 

domínio de duas bacias sedimentares marginais, Bacia de Santos e Bacia de 

Pelotas (Figura 1). Ambas têm suas origens relacionadas aos eventos tectônicos 

que culminaram com a ruptura do Supercontinente Gondwana e abertura do 

Atlântico Sul. Desde sua gênese as bacias passaram por processos tectônicos 

sedimentares que ocasionaram processos evolutivos bastante distintos entre si 

(Moreira et al., 2007; Bueno et al., 2007). 

Caracterizado por duas grandes unidades geológicas, o litoral catarinense é 

constituído pelo Embasamento e a Planície Costeira. O Embasamento é composto 

pelo Escudo catarinense, sequências sedimentares e vulcânicas da Bacia do 

Paraná. A Planície Costeira abrange depósitos sedimentares característicos de três 

sistemas deposicionais: continental, transicional e costeiro, compartimentada em 

três setores: Norte, Central e Sul (Horn Filho, 2003) (Figura 1). 

A evolução geológica e geomorfológica do litoral de Santa Catarina está 

intimamente relacionada às oscilações do nível relativo do mar. Ao longo deste litoral 

são identificadas praias, barreiras arenosas, dunas, lagoas, lagunas e manguezais, 

entremeadas a afloramentos rochosos de litologias variáveis. Entre os depósitos 

predominam aqueles de idade holocena, seguidos dos depósitos do Pleistoceno 

superior e raras ocorrências do Pleistoceno médio (Horn Filho, 2003). 
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2.2. Paleoníveis marinhos do Holoceno 

Estudos desenvolvidos ao longo do litoral brasileiro demonstram que o nível 

do mar ultrapassou o atual há cerca de 7000 anos AP, passando por um período de 

estabilização seguido por uma tendência regressiva (Suguio et al., 1985; Angulo & 

Lessa, 1997; Angulo et al., 2006). O modelo de curva do nível do mar demonstra 

que a transgressão pós-glacial teve sua máxima extensão entre 6000-5000 anos AP, 

quando o mar atingiu aproximadamente entre 2-5 m acima do seu nível atual 

(Angulo & Lessa 1997; Martin et al., 2003; Angulo et al., 2006). 

Na costa sul do Brasil, encrustações de gastropodes têm sido usadas como 

indicadores de paleoníveis marinhos (Angulo et al., 1999). Para Santa Catarina, os 

dados disponíveis dão indícios que o nível do mar atingiu sua cota mais alta 

aproximadamente a 5800 anos AP, ultrapassando o nível atual em 2,5 m (Angulo et 

al., 2006). Segundo Fitz Gerald et al. (2007), após o máximo transgressivo, ao longo 

da costa sul brasileira a regressão forçada associada ao abundante suprimento de 

sedimentos favoreceu a formação de extensas barreiras regressivas. 

Figura 1. Mapa geológico e geomorfológico simplificado da Planície Costeira de Santa Catarina 

(modificado de Horn Filho, 2003). 
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2.3. Descrição física da área de estudo 

2.3.1. Geologia e Geomorfologia 

A praia da Pinheira, área na qual foi desenvolvida a tese, está inserida no 

setor Central (Horn Filho, 2003), caracterizado pela ocorrência de granitoides, 

migmatitos, riolitos, basaltos, diabásio, xistos e arenitos. São identificados depósitos 

quaternários indiferenciados de coluvião, leques aluviais, alúvios, praial, lagunar, 

paludial, eólico e sambaqui. A planície costeira é estreita, apresentando 

promontórios rochosos, ilha continental e complexo lagunar. Neste setor são 

identificadas feições morfológicas compostas por dunas, penínsulas, enseadas, 

baía, planície de maré, cordão, laguna, ilha e delta. O litoral apresenta orientação 

predominante Sul – Norte (Figura 2). 

 

 

 

 

Figura 2. Localização da área de estudo na Planície Costeira de Santa Catarina (AB) e imagem 

de satélite com indicação do poço PSC-03 (C) (Fonte: Google Earth). 
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2.3.2. Clima 

O estado de Santa Catarina está inserindo na zona subtropical, na transição 

do clima tropical para o temperado. Conforme classificação de Köppen (1948), dois 

tipos climáticos são reconhecidos, o subtropical úmido de verões quentes (Cfa), que 

abrange a maior parte do território catarinense e o subtropical úmido de verões 

brandos (Cfb), restrito a área do planalto (Alvares et al., 2013). O tipo climático Cfa 

observado ao longo de todo litoral catarinense até as cotas altimétricas de 500-600 

m (Alvares et al. 2013), é caracterizado por apresentar temperaturas acima de 10º C 

no mês mais quente e acima de 0º C no mês mais frio, porém, abaixo de 18º C, com 

quatro estações definidas. Nas últimas décadas, as precipitações apresentam 

características de sazonalidade, influência do relevo e ocorrência de distintos 

sistemas atmosféricos, favorecendo a existência de trimestres secos e chuvosos 

para região (Viana, 2009). 

Três massas de ar influenciam o litoral de Santa Catarina em seus 

parâmetros meteorológicos e climatológicos: Massa Tropical Atlântica (MTA), Massa 

Polar Atlântica (MPA) e Massa Equatorial Continental (MEC). No verão, a última 

favorece a convergência de ventos oriundos do Oceano Atlântico tornando a 

umidade relativa do ar elevada, resultando em precipitações abundantes. A MTA, 

gerada sobre as águas do Atlântico, com característica quente e úmida; apresenta 

atuação durante todo o ano, principalmente no litoral, onde, devido à topografia, 

provoca considerável precipitação. A MPA tem sua origem sobre o oceano Atlântico, 

na altura centro-sul da Patagônia, com características frias e úmidas; desloca-se 

pela fachada litorânea, associa-se à MTA, gerando chuvas frontais (Mendonça & 

Danni-Oliveira, 2007). 

A atuação dos sistemas atmosféricos de origem oceânica (MTA e MPA) e 

continental (MEC) responde por um elevado índice pluviométrico regional entre 1200 

e 1950 mm, sendo representativa no interior, na porção litorânea e nas elevações da 

Serra Geral e Serra do Mar (Mendonça & Danni-Oliveira, 2007). A ação moderadora 

do Atlântico também é um importante componente na regulação térmica e 

pluviométrica, pois a Corrente do Brasil estende as condições climáticas de umidade 

e temperatura dos trópicos para as latitudes mais ao sul (Grimm, 2009). Outro 

importante fator climático para formação de chuvas na região é o relevo: as terras 

altas, representadas pelas serras Geral e do Mar, adjacentes à costa barram e 

condensam as massas de ar úmidas vinda do oceano, resultando em maior volume 
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de precipitação junto à costa e causando as chuvas orográficas (Hasenack & 

Ferraro, 1989; Tomazelli, 1993; Grimm, 2009). 

2.3.3. Vegetação 

Somam-se aos mecanismos anteriormente citados, excelentes condições de 

incidência solar, calor e umidade para o desenvolvimento da vegetação, 

representada pela Floresta Ombrófila Densa. Segundo a classificação proposta pelo 

IBGE (2004), o litoral catarinense está inserido no domínio Mata Atlântica, o qual 

compreende uma série de formações vegetacionais bem diversificadas. É possível 

distinguir dois grandes conjuntos vegetacional, a Floresta Ombrófila Densa, 

localizada no setor mais interiorizado da área de estudo, enquanto, mais próxima a 

linha de costa, é reconhecida a vegetação de restinga. 

A Floresta Ombrófila Densa é caracterizada por fanerófitos, justamente pelas 

subformas de vida macro e mesofanerófitos, além de lianas lenhosas e epífitas em 

abundância, que o diferenciam das outras classes de formações. Porém, sua 

característica ecológica principal reside nos ambientes ombrófilos que marcam muito 

bem a “região florística florestal” (IBGE, 2012). Assim, a característica ombrométrica 

possui intrínseca ligação com os fatores climáticos descritos anteriormente. 

A vegetação de restinga compreende um caráter edáfico, que ocupa terrenos 

rejuvenescidos das planícies fluviais, ao redor das depressões aluviais (pântanos, 

lagunas e lagoas) e ao longo do litoral. Tal designação prende-se a uma tentativa de 

conceituar comunidades localizadas, sem ligá-las aprioristicamente às regiões 

ecológicas clímax, pois a vegetação que ocupa uma área com solo em constante 

rejuvenescimento nem sempre indica estar no caminho da sucessão para o clímax 

da região circundante. São exemplos as vegetações da orla marítima e dos 

pântanos, ambas semelhantes entre si, em qualquer latitude ou longitude do país, 

sempre com plantas adaptadas aos parâmetros ecológicos do ambiente pioneiro. 

(IBGE, 2012). 

2.4. Palinologia e palinofácies 

O termo Palinologia foi proposto por Hyde & Williams (1944) para definir o 

estudo dos grãos de pólen (angiospermas e das gimnospermas) e dos esporos 

(pteridófitas e briófitas), sua dispersão e suas aplicações (Tschudy & Scott, 1969). 

Com o avanço das técnicas, a palinologia passou a ser aplicada em outros ramos da 

ciência. Numa concepção moderna, a palinologia abrange o estudo dos microfósseis 

de parede orgânica resistentes à ácidos fortes tais como ácido clorídrico (HCl) e 
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fluorídrico (HF), recuperados em sedimentos e rochas sedimentares (Traverse, 

2007). 

Os microfósseis de parede orgânica recuperados após a dissolução da matriz 

mineral recebem a denominação de palinomorfos. O termo palinomorfo compreende 

os esporomorfos (grãos de pólen de angiospermas e gimnospermas, esporos de 

briófitas e pteridófitas), esporos e corpos frutíferos de fungos, cistos de 

dinoflagelados, escolecodontes, palinoforaminíferos, quitinozoários, algas 

prasinófitas, acritarcos e tintinomorfos. 

Constituídos por moléculas orgânicas extremamente resistentes, compostas 

de esporopolenina (no caso dos esporomorfos), quitina ou pseudoquitina, ou afins a 

essas, os palinomorfos possuem grande potencial de fossilização (Traverse, 2007). 

Com dimensões que variam de 5-500 μm, são encontrados no registro geológico 

desde o Proterozoico ao Recente. Devido a sua ampla dispersão geográfica e alta 

resistência, os palinomorfos são encontrados nos mais diversos ambientes. 

A presença dos palinomorfos nos sedimentos e rochas sedimentares 

expressam as condições ambientais nas quais estes depósitos foram formados. A 

ocorrência desses restos orgânicos pode informar a idade de deposição e as 

condições ecológicas, ambientais e climáticas que reinavam em um determinado 

sítio sedimentar (Antunes & Melo, 2001). O estudo da matéria orgânica contida em 

sedimentos e rochas sedimentares revela as interações entre biosfera e geosfera 

(Tyson, 1995). 

O estudo da matéria orgânica particulada recuperada em sedimentos e 

rochas sedimentares constitui a análise de palinofácies (Combaz, 1964) e permite 

realizar inferências a respeito da gênese dos depósitos sedimentares. Desde então 

este conceito vem sofrendo modificações por diferentes autores tais como Tyson 

(1993, 1995), Traverse (1994) e Batten (1996). 

A análise das palinofácies envolve o estudo integrado de todos os aspectos 

das assembleias de matéria orgânica particulada como: identificação dos 

componentes particulados individuais, determinação de suas proporções relativas e 

absolutas, seus tamanhos e estado de preservação (Carvalho et al., 2005). A análise 

das distintas palinofácies identificadas dentro de uma sequência deposicional, que 

apresenta modificações nas fácies relacionadas com as variações do nível do mar e 

influência terrígena, assume grande importância nas reconstituições ambientais 

(Meyer et al., 2005a). 
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A caracterização paleoambiental através do método palinofaciológico consiste 

na utilização dos parâmetros obtidos a partir da análise qualitativa e quantitativa da 

matéria orgânica particulada. Os parâmetros das palinofácies servem de subsídios 

para a interpretação de uma sequência deposicional, que apresenta modificações 

nas fácies relacionadas. Os parâmetros representam tendências de dispersão de 

seus componentes, controlados por fatores ambientais, tais como: processos 

deposicionais, hidrodinâmica, influxo fluvial, variações do nível relativo do mar, entre 

outros (Meyer et al., 2005a). 

2.4.1. Palinologia da região costeira de Santa Catarina 

A palinologia da região costeira de Santa Catarina até o momento foi pouco 

explorada, contando com seis trabalhos. Os sítios palinológicos onde foram 

realizados os estudos são: Volta Velha (Behling & Negrelle, 2001), Jaguaruna 

(Amaral et al., 2012) Santa Rosa do Sul e São João do Sul (Cancelli, 2012), 

Araranguá (Val, 2015), Garopaba (Kuhn et al., 2017) e Plataforma Continental de 

Santa Catarina (Gu et al., 2017) (Figura 3). 

Os estudos desenvolvidos até o memento abordaram a evolução 

sedimentológica, vegetacional, climática e ambiental da planície costeira 

catarinense. Também são abordadas as alterações ocorridas no ambiente marinho 

tais como influxo fluvial e correntes marinhas condicionados pelas mudanças 

climáticas e variações do nível relativo do mar. 

Behling & Negrelle (2001), estudando um testemunho coletado na reserva 

ecológica de Volta Velha, puderam avaliar as mudanças ambientais e na cobertura 

vegetal ocorridas na área nos últimos 35000 anos AP. Durante o Pleistoceno tardio e 

no Último Máximo Glacial, a área que onde hoje se desenvolve a floresta tropical era 

ocupada pelo mosaico campo floresta, sendo os táxons florestais adaptados a 

condições climáticas frias. O período pós-glacial é identificado pelo início da 

expansão dos táxons arbustivos e arbóreos da Mata Atlântica. Indícios da ingressão 

marinha na porção norte do litoral catarinense são registrados com a ocorrência de 

palinoforaminíferos entre 12220 e 6720 anos AP, neste mesmo intervalo de tempo, 

também foram identificados alguns espécimes de Rhizophora, táxon típico de 

manguezal. Entretanto a conexão do mar com o sítio deposicional foi logo 

interrompida. Mesmo com a expansão dos táxons arbustivos e arbóreos a área 

ainda é ocupada pelo mosaico campo floresta, até que em aproximadamente 6700 

anos AP os táxons florestais da Mata Atlântica tornam-se dominantes. No Holoceno 
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médio e tardio a Mata Atlântica teria se estabelecido na região sob condições mais 

quentes e úmidas. 

Para os demais sítios palinológicos da Planície Costeira de Santa Catarina 

localizados em Santa Rosa do Sul, São João do Sul, Garopaba e Araranguá a 

ingressão marinha foi melhor documentada com o registro frequente e mais 

abundante de elementos marinhos tais como cistos de dinoflagelados, 

palinoforaminíferos e acritarcos entre 5390 e 3135 anos AP (Cancelli, 2012; Val, 

2015; Kuhn et al., 2017). Em resposta a variação positiva do nível do mar, nos sítios 

palinológicos é comum o registro de Poaceae e Chenopodiaceae, que podem ser 

relacionados a condições de maior salinidade nos solos (Behling & Negrelle, 2001; 

Cancelli, 2012; Val, 2015; Kuhn et al., 2017). 

Com base na análise multi-proxy micropaleontologia (palinologia e 

diatomáceas), isotópos (δ13C, δ15N e razão C/N) e sedimentológia, caracterizaram 

ambiente típico de zona sub-maré na região de Jaguaruna entre 5500 e 2580 anos 

AP (Amaral et al., 2012). O aumento progressivo do registro de elementos 

tipicamente marinhos, principalmente nos sítios palinológicos de Santa Rosa do Sul, 

São João do Sul e Garopaba, é síncrono ao evento relacionado ao último máximo 

transgressivo documentado para região por volta de 5100 anos AP (Angulo et al., 

2006). 

Os trabalhos desenvolvidos na Planície Costeira catarinense documentam o 

estabelecimento de elementos característicos de uma floresta paludial com táxons 

pioneiros da Mata Atlântica através do processo gradual de dessalinização e 

preenchimento de antigas lagunas e pântanos salobros, áreas que provavelmente 

estiveram sob influência direta ou indireta do oceano (Behling & Negrelle, 2001; 

Amaral et al., 2012; Cancelli, 2012; Val, 2015; Kuhn et al., 2017). 

Gu et al. (2017) estudaram as mudanças na vegetação e clima do sul do 

Brasil, bem como a dinâmica oceânica do Atlântico Sul, com base nas análises de 

esporomorfos (grãos de pólen e esporos) e cistos de dinoflagelados de testemunho 

coletado na plataforma continental cobrindo os últimos 73500 anos AP. Os registros 

polínicos indicam que a vegetação campestre foi constante na paisagem do sul do 

Brasil durante o último período glacial quando comparado ao Holoceno tardio, 

refletindo condições climáticas relativamente mais frias e/ou menos úmidas. 

Enclaves florestais ocoriam nas terras baixas e na plataforma continental exposta, 

que era coberta principalmente por marismas. Táxons da Mata Atlântica foram 

registrados na porção norte da planície costeira do sul do Brasil durante o último 
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período glacial, mas a ocorrencia foi fortemente reduzida entre 38500–13000 anos 

AP. A distribuição da Mata Atlântica deve ter sido controlada pelas condições 

climáticas mais frias e/ou menos úmidas durante esse período. 

Os dados de cistos de dinoflagelados indicam que a Corrente do Brasil, com 

suas águas quentes, salgadas e pobres em nutrientes, influenciou a plataforma sul 

do país durante todo o período investigado. Variações na proporção de táxons de 

cistos de dinoflagelados indicam um ambiente eutrófico, que refletem a entrada de 

nutrientes transportados principalmente pela Corrente Costeira Brasileira e 

subordinadamente pela descarga do Rio Itajaí. 

2.5. Isótopos aplicados a estudos paleoambientais 

As regiões costeiras constituem-se em área de contato tríplice: terra, mar e 

dinâmica climática. Desse modo os sedimentos costeiros recebem material orgânico 

de distintas fontes como plantas que crescem na superfície do sedimento e demais 

organismos autóctones e material orgânico alóctone, transportado para o sedimento 

de outros lugares, pelas marés, deriva litoranea e pelos rios. A aplicação de 

descritores geoquímicos da matéria orgânica sedimentar em áreas costeiras tem 

demontrado um incrível potencial dessa ferramenta em estudos paleoambientais 

Figura 3. Imagem de satélite com localização dos trabalhos de palinologia realizados na região costeira 

de Santa Catarina (Fonte: Google Earth). 
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(e.g. Wilson et al., 2005a, 2005b; Lamb et al., 2006; Amaral et al., 2012; Pessenda et 

al., 2012; Lorente et al., 2014). 

Isótopos de δ13C e a relação C/N preservados nos sedimentos constituem 

importante fonte de informações sobre as variações do nível relativo do mar nas 

áreas costeiras (Wilson et al., 2005a, 2005b; Khan et al., 2015). A aplicação conjunta 

dos teores de δ13C e da razão C/N foi proposta por Meyers (1994) para distinguir a 

origem da matéria orgânica preservada nos sedimentos, derivada de diversas 

fontes, tais como plantas vasculares (C3 e C4) e fitoplâncton marinho ou de água 

doce (Meyers, 1994, 1997, 2003; Wilson et al., 2005a, 2005b; Lamb et al., 2006, 

2007; Khan et al., 2015). O sucesso da análise integrada de isótopos (δ13C e da 

C/N) para inferir a influência marinha versus terrestre da matéria orgânica 

depositada nestes ambientes se deve ao fato dos valores de δ13C serem 

minimamente afetados pelos processos diagenéticos atuantes no sedimento 

(Bergamino et al., 2017). 

Desse modo, como resultado das características fisiológicas e bioquímicas 

das plantas durante o ciclo fotossintético, a matéria orgânica originada das plantas 

C3 e C4 apresentam concentrações de δ13C de –32 a –21‰ e –17 e –9‰, 

respectivamente. Utilizando-se os critérios fisiológicos e bioquímicos referentes à 

fotossíntese e à concentração de CO2 dissolvido na coluna d’água, dependente da 

temperatura do corpo d’água, a matéria orgânica oriunda do fitoplâncton marinho 

exibe concentração de δ13C entre –24 e –18‰ (Meyers, 1994, 1997, 2003; Lamb et 

al., 2006). 

Algas geralmente apresentam razão C/N entre 4 e 10, enquanto a vegetação 

terrestre vascular possui razão acima de 20 (Meyers, 1994; Tyson, 1995). Essa 

diferença é resultante da ausência de celulose na composição das primeiras e da 

abundância desse composto nas segundas, além de que as algas são mais ricas em 

proteínas (Meyers, 1994, 1997, 2003). 

A partir da análise combinada de δ13C e C/N, é possível inferir a fonte da 

matéria orgânica preservada no sedimento (Figura 4). Segundo Meyers (1994, 1997, 

2003) a vantagem do uso combinado dos teores de δ13C e da C/N é que estes 

parâmetros representam toda a mistura de componentes que constituem a matéria 

orgânica contida no depósito sedimentar. 

A abordagem integrada (δ13C e C/N) associada com a micropaleontologia tem 

sido utilizada para depósitos quaternários de diversas partes do mundo com os 

mesmos propósitos de avaliar as mudanças ambientais, em sedimentos holocenos e 
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modernos da Baia de São Francisco (Cloren et al., 2002; Malamund-Roam & 

Ingram, 2004), em sequências estuarinas holocenas da Inglaterra (Wilson et al., 

2005a, 2005b; Lamb et al., 2007; Allen et al., 2007), em depósitos holocenos do Mar 

Adriático (Ogrinc et al., 2005), em sequências estratigráficas do Pleistoceno e 

Holoceno do sudeste do Brasil (Pessenda et al., 2012; Lorente et al., 2014; França 

et al., 2016) e sedimentos modernos do estuário do Rio de la Plata (Bergamino et 

al., 2017). Para região costeira sul do Brasil, trabalhos de cunho geoquímico da 

matéria orgânica sedimentar são bastante escassos tendo até o momento o registro 

de dois estudos: um na Planície Costeira do Rio Grande do Sul (Meyer et al., 2005b) 

e o outro na Planície Costeira de Santa Catarina (Amaral et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4. Valores de 
13

C e C/N das fontes de matéria orgânica em ambientes 

costeiros. (COD) Carbono Orgânico Dissolvido e (COP) Carbono Orgânico 

Particulado (modificado de Lamb et al., 2006) 
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CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta tese é embasada nas análises palinológica, palinofaciológica e isotópica 

(δ13C e C/N) de um poço raso perfurado na região da praia da Pinheira (município de 

Palhoça, SC). O poço PSC–03 (27º53’22” S/48º39’04’’ W) foi coletado na margem 

direita da rodovia BR 101 (Km 243 – Sul) no interior de uma mata (Figura 2). 

3.1. Coleta do testemunho de sondagem 

Para a coleta do testemunho de sondagem foi utilizado o aparelho coletor 

“Russian Peat Borer”, o equipamento é composto por uma cápsula tubular de 50 cm 

de comprimento por 05 cm de diâmetro, acoplado a hastes móveis e que, por 

movimentos rotacionais, se extrai seções sedimentares nas profundidades 

desejadas. A cada seção, o coletor foi cuidadosamente limpo, evitando a 

contaminação de sedimentos oriundos de níveis anteriores. As porções 

sedimentares referentes a cada seção foram transferidas para tubos de policloreto 

de vinila (PVC) previamente cortados longitudinalmente com a marcação de topo e 

base indicando as respectivas profundidades. Os tubos foram embalados com filme 

plástico e papel alumínio para serem transportados ao LPMMT/IG/UFRGS, onde 

estão conservados em ambiente refrigerado. 

3.2. Processamento palinológico e palinofaciológico 

Tendo como objetivo a recuperação de material orgânico palinológico, as 

amostras foram processadas utilizando-se a metodologia proposta por Wood et al. 

(1996), que compreende os procedimentos de desagregação física, dissolução dos 

constituintes minerais, concentração do resíduo orgânico e confecção de lâminas 

palinológicas. Algumas etapas do processamento foram alteradas para a 

preservação do paleomicroplâncton marinho, em especial cistos de dinoflagelados 

da família protoperidiniaceae. Não foram aplicadas etapas oxidativas nem a 

aplicação de ácido clorídrico (HCl) à quente seguindo a proposta de Dale (1976). 

Cistos de dinoflagelados heterótrofos do Neógeno e Quaternário são 

suscetíveis à reagentes muito agressivos tais como HCl a quente e hidróxido de 

potássio (KOH). Por essa razão etapas tão agressivas devem evitadas de serem 

empregadas no processamento, pois muitos gêneros serão eliminados (Dale, 1976; 

Head, 1996; Zonneveld et al., 1997). 

Amostras de 2 cm3 foram extraídas ao longo do poço, espaçadas a cada 05 

cm, perfazendo um total de 60 amostras. Cada uma foi acondicionada em tubos 



16 
 

plásticos falcon de 50 ml, devidamente codificados respeitando o nível estratigráfico. 

Como o material é oriundo de sedimentos inconsolidados não foi necessário realizar 

a etapa de maceração. As etapas empregadas no processamento estão descritas 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Etapas do processamento palinológicos das amostras do poço PSC-03. 

1ª etapa: 

Adição do ácido Clorídrico (HCl 37%) 15 ml para dissolução dos carbonatos existentes 

nas amostras. Deixar o ácido agindo por 2 h. 

Após 2 h neutralizar a reação com água filtrada, misturar a solução e deixar as amostras 

em repouso para decantação do sedimento no mínimo por 8 h. Após as 8 h descartar o 

resíduo em bombas plásticas para o tratamento adequado. Repetir etapa três vezes. 

Adição do ácido Fluorídrico (HF 48%) 15 ml para dissolução dos silicatos existentes nas 

amostras. Deixar o ácido agindo por 24 h. 

Após 8 h neutralizar a reação com água filtrada, misturar a solução e deixar as amostras 

em repouso para decantação do sedimento, por no mínimo por 8 h. Após as 8 h descartar o 

resíduo novamente em bombas plásticas para o tratamento adequado. Repetir etapa três 

vezes. 

2ª etapa: 

Adição do ácido Clorídrico (HCl 32%) 15 ml para dissolução de minerais neoformados 

durante a primeira etapa. Adicão de pastilha de Lycopodium clavatum L. (número de partida 

18.584 ± 371), com a finalidade de estimar a concentração de palinomorfos por grama de 

sedimento (Stockmarr, 1971). Deixar o ácido agindo por 1 h. 

Após 1 h neutralizar a reação com água filtrada, misturar a solução e deixar as amostras 

em repouso para decantação do sedimento no mínimo por 8 h. Após as 8 h descartar o 

resíduo em bombas plásticas para o tratamento adequado. Repetir etapa três vezes. 

Após as três lavagens para neutralização da solução peneirarar as amostras em malha 

de 10 µm para concentração do resíduo palinológico de fração entre 10 e 250 µm. 

Acondicionar o resíduo palinológico em recipientes plásticos de 40 ml devidamente 

identificados com o número de registro da amostra no LPMMT/IG/UFRGS e profundidade 

correspondente no poço. 

3ª etapa do processamento: 

Confecção de lâminas palinológicas para análise de palinologia e palinofácies. Todas as 

lâminas produzidas e utilizadas estão tombadas na Palinoteca do LPMMT/IG/UFRGS sob 

codificação Museu de Paleontologia, coleção Palinologia (MP-P) MP-P 11210 – 11269 

(Figura 5). 
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3.3. Análises em microscopia óptica 

As lâminas confeccionadas foram analisadas no microscópio óptico Olympus 

BX-61, sob aumento de 400x, 600x e 1000x. A análise dos componentes da matéria 

orgânica particulada foi realizada em microscopia óptica de luz branca transmitida e 

luz fluorescente incidente. 

3.3.1. Análise qualitativa 

A identificação taxonômica foi feita através da comparação dos táxons 

presentes nas lâminas com descrições e registros em trabalhos prévios. 

Inicialmente, os palinomorfos foram separados em oito categorias: esporos, grãos de 

pólen de angiospermas, grãos de pólen de gimnospermas, fungos, algas 

dulciaquícolas, cistos de dinoflagelados, palinoforaminíferos e tintinomorfos. Após 

esta etapa foram classificados em nível genérico e específico, quando possível. 

As identificações taxonômicas esporos, grãos de pólen de angiospermas, 

grãos de pólen de gimnospermas, fungos, algas dulciaquícolas foram realizadas por 

comparação com os equivalentes modernos, através dos materiais depositados na 

coleção de referência (MP-Pr) do LPMMT/IG/UFRGS e consulta de bibliografia 

especializada, tais como Lorscheitter (1988), Neves & Lorscheitter (1992, 1995), 

Neves et al. (2001), Neves & Bauermann (2003, 2004), Leal & Lorscheitter (2006), 

Macedo et al. (2009) e Cancelli et al. (2012a, 2012b). 

Para a assignação taxonômica dos cistos de dinoflagelados foram 

consultados os trabalhos de Edwards & Andrle (1992), Dale (1996), Rochon et al. 

(1999), Marret & Zonneveld (2003), Zonneveld & Pospelova (2015), ordenados 

segundo Fensome & Williams (2004). O significado paleoecológico e paleoambiental 

foi extraído de Wall et al. (1977), Harland (1983), Edwards & Andrle (1992), Dale 

(1996), Mudie & Harland (1996), Rochon et al. (1999), Marret & Zonneveld (2003), 

de Vernal et al. (2013) e Zonneveld et al. (2013) dentre outros. 

Para a identificação dos tintinomorfos foi utilizado o sistema descritivo 

proposto por Van Waveren (1994). 

3.3.2. Análise quantitativa 

Seguindo a classificação proposta por Traverse (1994) e Tyson (1995), a 

matéria orgânica particulada é distinguida em quatro grandes grupos (Tabela 2). Na 

contagem de palinofácies, a cobertura da lâmina foi realizada com a utilização de um 

retículo cruzado graduado em ocular de 10x e objetiva de 40x, tendo sido 

contabilizada toda a matéria orgânica particulada que caiu no campo de visada, 
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exceto aquelas com tamanho inferior a 10 µm, até atingir 500 partículas. 

Concomitante a contagem das 500 partículas, foram contados e registrados todos os 

palinomorfos identificados na lâmina. As contagens foram feitas percorrendo toda a 

lâmina palinológica, sendo as leituras conduzidas em transecções verticais de cima 

para baixo e da esquerda para direita com espaçamento de um campo visual entre 

as colunas evitando assim a duplicidade de contagem das partículas (palinomorfos, 

fitoclastos, matéria orgânica amorfa) (Salgado-Labouriau, 2007). 
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Tabela 2. Classificação da matéria orgânica particulada, com indicação da origem biológica, fonte e seus constituintes (modificado com adaptações de Traverse, 

1994; Tyson, 1995). 

Grupos Subgrupos Origem Descrição 

Palinomorfos 

Esporomorfos 
Grãos de pólen e esporos Angiospermas, Gimnospermas, Briófitos, Pteridófitos e 

Fungos. Esporos e corpos frutíferos de fungos 

Fitoplâncton 

Algas dulciaquícolas Chlorophyceae, Cyanobacteria e Incertae sedis. 

Cistos de dinoflagelados 
Cistos pertencentes às ordens Peridiniales e 
Gonyaulacales. 

Acritarcos 
Vesículas de dimensões reduzidas podendo ser 
ornamentadas ou não e com afinidade biológica incerta. 

Zoomorfos 

Palinoforaminíferos 
Revestimento interno de foraminíferos bentônicos (de 
Vernal & Giroux, 1991; de Vernal et al., 1992; Mudie et 
al., 2011; Ní Fhlaithearta et al., 2013). 

Tintinomorfos 

Microfósseis assemelhados a restos orgânicos de 
tintinídeos, porém com características insuficientes para 
serem identificados como verdadeiras lóricas, cistos ou 
bolsas, podendo corresponder a outros protozoários ou 
partes de outros organismos, como rotíferos e turbelários 
(Van Waveren, 1994). 

Escolecodontes Mandíbulas de anelídeos poliquetas. 

Quitinozoários 
Organismos de origem marinha com afinidade biológica 
incerta. 

Zooclastos Fragmento de animais 
Mandíbulas, asas, patas, garras, ovos de 
platelmintes e ovos de copépodes  

Restos de invertebrados. 

Fitoclastos 

Translúcidos 
Bioestruturados 

Estriados, listrados, bandados, perfurados, 
cutículas, membranas, hifas de fungos. 

Fragmentos de plantas vasculares terrestres, macrófitos 
aquáticos e fungos. 

Translúcidos Não 
Bioestruturados 

Não degradados, corroídos, pseudoamorfos  

Opacos Equidimencionais, alongados, corroídos. 

Matéria Orgânica 
Amorfa 

 
Derivada da decomposição da matéria 
orgânica pela ação bacteriana. 

Partícula orgânica não estruturada e sem contorno nítido 
definido, sendo desprovida de uma aparência sugestiva 
da fonte de onde é originada. Apresenta aspecto 
bastante distinto (grumoso, granular, fibroso). 
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3.3.3. Análise estatística 

Os dados estatísticos foram trados no software Tilia 1.7.16 (Grimm, 2011) 

onde foram gerados gráficos de distribuição da matéria orgânica particulada nas 

amostras analisadas. Os gráficos representam percentualmente a concentração dos 

grupos da matéria orgânica pré-estabelecidos em relação a soma total de 

palinomorfos. 

A soma total de palinomorfos (100%) inclui táxos terrestres (grãos de pólen, 

esporos, esporos de fungos, algas dulciaquícolas) e marinhos (cistos de 

dinoflagelados e palinoforaminíferos). A porcentagem de cada grupo foi calculada a 

partir de sua frequência em relação à soma total de palinomorfos. A análise de 

agrupamento foi realizada a partir da análise CONISS usando como coeficiente de 

dissimitude Edwards & Cavalli-Sforza’s distância curta. 

3.4. Análises isotópicas 

Vinte amostras foram selecionadas (Figura 5) e encaminhadas para análise 

de composição δ13C e C/N no Laboratório CAIS (Universidade da Georgia, EUA). A 

análise combinada desses isótopos permite diferenciar fontes de matéria orgânica 

que se acumulam em sequências deposicionais costeiras, sendo possível distinguir 

entre a vegetação C3 e C4, algas dulciaquícolas e marinhas. As quantidades 

isotópicas foram calculadas em relação aos valores standar de PDB para δ13C e 

concentração de nitrogênio (N2) atmosférico para δ15N, com erro inferior a 0,1‰. 

3.5. Datações radiocarbônicas 

A cronologia do poço PSC–03 é baseada em sete amostras selecionadas 

(Figura 5) encaminhadas para análises radiocarbônicas no Laboratório CAIS 

(Universidade da Georgia, EUA), usando o Acelerador Espectrômetro de Massa 

(AMS). Para calibração das idades radiocarbônicas foi utilizado o software CALIB 

(Radiocarbon Calibration 7.1; Stuiver et al., 2016), balizada pela curva Southern 

Hemisphere SHCal13 (Hoog et al., 2013). O modelo de idades por profundidade foi 

estabelecido através do método de interpolação linear utilizando software Tilia 1.7.16 

(Grimm, 2011). As idades mencionadas neste trabalho estão em anos calendário 

antes do presente (cal anos AP) sendo o presente estabelecido como 1950. 
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Figura 5. Perfil estratigráfico do poço PSC-03, Holoceno da Planície 

Costeira de Santa Catarina mostrando a posição das amostras 

palinológicas, isotópicas, datações radiocarbônicas, lâminas palinológicas e 

suas respectivas codificações (MP-P: depositadas na Palinoteca do 

LPMMT/IG/UFRGS). 



22 
 

PARTE II – CORPO PRINCIPAL DA TESE 

Nesta seção são apresentados os três artigos relacionados diretamente ao 

tema central da tese. Os artigos foram submetidos a periódicos com corpo editorial 

permanente e revisores independentes. Os trabalhos ainda não publicado são 

precedidos pela carta de aceite ou de recebimento do Editor do periódico científico. 

Constituem a seção: Artigo 1 - New insights on the systematic classification 

of certan palynological taxa (Tintinnomorphs) from Holocene deposits of the Coastal 

Plain of Southern Brazil; Artigo 2 – Cistos de dinoflagelados do Holoceno da 

Planície Costeira de Santa Catarina (Poço PSC-03): descrições taxonômicas e 

implicações paleoambientais; Artigo 3 – Paleoenviromental Evolution of a Middle to 

Late Holocene section from the Coastal Plain of Southern Brazil: Palynofacies and 

stable isotopes analysis. 
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ARTIGO 1: NEW INSIGHTS ON THE SYSTEMATIC CLASSIFICATION OF 
CERTAIN PALYNOLOGICAL TAXA (TINTINNOMORPHS) FROM HOLOCENE 
DEPOSITS OF THE COASTAL PLAIN OF SOUTHERN BRAZIL 

Artigo publicado no periódico Revista Brasileira de Paleontologia 20(3): 321-332, 

2017. 
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ARTIGO 2: CISTOS DE DINOFLAGELADOS DO HOLOCENO DA PLANÍCIE 
COSTEIRA DE SANTA CATARINA (POÇO PSC-03): DESCRIÇÕES 
TAXONÔMICAS E IMPLICAÇÕES PALEOAMBIENTAIS: 

Artigo submetido ao periódico Geociências. 
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CISTOS DE DINOFLAGELADOS DO HOLOCENO DA PLANÍCIE COSTEIRA DE SANTA 

CATARINA (POÇO PSC-03): DESCRIÇÕES TAXONÔMICAS E IMPLICAÇÕES 

PALEOAMBIENTAIS 

INTRODUÇÃO 
ÁREA DE ESTUDO 

MATERIAIS E MÉTODOS 
RESULTADOS 

IDADES RADIOCARBÔNICAS 
CONTEÚDO MICROPALEONTOLÓGICO 
DESCRIÇÃO TAXONÔMICA (CISTOS DE DINOFLAGELADOS) 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
CONSIDERAÇÕES PALEOAMBIENTAIS 
O REGISTRO DE CISTOS DE DINOFLAGELADOS EM SEDIMENTOS HOLOCENOS DA 
ZONA COSTEIRA SUL DO BRASIL 

CONCLUSÕES 
AGRADECIMENTOS 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 

RESUMO: 

Estudos palinológicos de detalhe abordando cistos de dinoflagelados quaternários 

de depósitos sedimentares brasileiros são relativamente escassos. A análise palinológica 

de sedimentos do Holoceno do poço PSC-03 (27º53'22"S; 48º39'04'' W) perfurado na 

Planície Costeira de Santa Catarina, sul do Brasil, revelou associações palinológicas 

abundantes e diversificadas que incluem palinomorfos terrestres (esporos, grãos de 

pólen, fungos, algas de água doce) e marinhos (cistos de dinoflagelados, 

palinoforaminíferos). A não exposição das amostras a métodos agressivos, tais como 

oxidação e acetólise, durante o processamento laboratorial permitiu a recuperação de 

cistos da Família Protoperidiniaceae. Três gêneros (Brigantedinium, Lejeunecysta, 

Spiniferites.) e quatro espécies (Brigantedinium simplex, Selenopemphix nephroides, S. 

quanta, Operculodinium centrocarpum) de cistos de dinoflagelados são descritos e 

ilustrados aqui, constituindo uma das associações fósseis mais diversificadas do grupo 

para o Holoceno brasileiro. A associação de cistos de dinoflagelados sugere ambiente 

marinho marginal, com águas superficiais susceptíveis a variação de salinidade e alta 

concentração de nutrientes. 

Palavras-chaves: cistos de dinoflagelados, Holoceno, Planície Costeira de Santa 

Catarina. 
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ABSTRACT: 

Detailed palynological studies on dinoflagellate cysts from Brazilian Quaternary 

deposits are relatively scarce. The palynological analysis performed from Holocene 

sediment of the core PSC-03 (27º53'22"S; 48º39'04'' W), drilled on the Coastal Plain of 

Santa Catarina, southern Brazil, revealed diverse and abundant palynological 

associations, including terrestrial (spores, pollen grains, fungi, freshwater algae) and 

marine (dinoflagellate cysts and foraminiferal linings) palynomorphs. The non-exposure of 

the samples to aggressive techniques, such as oxidation and acetolysis, during the 

laboratorial processing allowed the recovery of cysts from the family Protoperidiniaceae. 

Three genera (Brigantedinium, Lejeunecysta, Spiniferites) and four species 

(Brigantedinium simplex, Selenopemphix nephroides, S. quanta, Operculodinium 

centrocarpum) of dinoflagellate cysts are described and illustrated herein, constituting one 

of the most diverse fossil associations of the group for the Brazilian Holocene. The 

dinoflagellate cysts association suggest marginal marine environments, with susceptible to 

salinity variation and high concentration of nutrients in the surface waters. 

Key words: dinoflagellate cysts, Holocene, Coastal Plain of Santa Catarina. 

 

INTRODUÇÃO 

A zona costeira do Brasil, assim como as demais áreas litorâneas mundiais, foi 

afetada pelas variações do nível do mar durante o Quaternário. Diversas investigações, 

ao longo do litoral brasileiro, constataram a existência de distintos conjuntos de fácies 

sedimentares, descontínuas no tempo e no espaço, resultantes do deslocamento dos 

processos e dos ambientes de sedimentação (e.g. Kowsmann et al., 1977; Suguio et al., 

1985; Martin et al., 1993, 2003; Villwock & Tomazalli, 1995; Corrêa & Villwock, 1996; 

Corrêa et al., 1996). 

Trabalhos de cunho palinológico foram desenvolvidos em diferentes setores da 

costa brasileira com o objetivo de reconstruir a vegetação, o clima e as condições 

ambientais relacionadas às flutuações do nível do mar (e.g. Lorscheitter & Romero, 1985; 

Behling, 1996; Behling & Negrelle, 2001; Ybert et al., 2001; Amaral et al., 2006, 2012; 

Cancelli, 2012; Lorente et al., 2014). Entretanto, a maioria dessas análises privilegiam os 

palinomorfos terrestres (grãos de pólens e esporos), com pouco aprofundamento 

taxonômico e de análise dos representantes marinhos (cistos de dinoflagelados, 

acritarcos, palinoforaminíferos, ovos de copépodes). Contribuições enfocando cistos de 

dinoflagelados e suas aplicações nas interpretações das mudanças ambientais no 
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Quaternário brasileiro são conhecidas para a Bacia de Campos, embora ainda inéditas 

(Oliveira, 2003, 2011; Noronha, 2011; Souza, 2012). 

Com relação aos cistos de dinoflagelados, sua abundância e distribuição estão 

diretamente relacionadas à produção primária e às condições físico-químicas da água de 

superfície, na zona fótica dos mares e oceanos (Prauss, 2000; de Vernal & Marret, 2007; 

de Vernal et al., 2013). Segundo de Vernal & Giroux (1991), cistos de dinoflagelados 

associados a grãos de pólen, esporos e outros microfósseis de parede orgânica podem 

ser utilizados como excelentes descritores para quantificar e qualificar o influxo de matéria 

orgânica nos depósitos sedimentares. Além disso, podem ser aplicados no 

estabelecimento de diferentes parâmetros d’água do mar, tais como salinidade, 

disponibilidade de nutrientes, produtividade primária, profundidade da coluna d’água e 

alterações das correntes marinhas (Wall et al., 1977; Edwards & Andrle, 1992; Dale, 1996, 

2009; Mudie & Harland, 1996; Rochon et al., 1999; Marret & Zonneveld, 2003; 

Matthiessen et al., 2005; Radi & de Vernal, 2008; Zonneveld et al., 2013). 

O objetivo deste trabalho é apresentar os cistos de dinoflagelados identificados no 

poço PSC-03 no setor central do litoral de Santa Catarina, sul do Brasil, com descrições, 

bem como suas implicações paleoecológicas e paleoambientais. Além disso, são 

apresentadas ocorrências quaternárias conhecidas do sul do Brasil, na tentativa de 

elucidar as causas da recuperação de associações de palinomorfos geralmente com 

pouca diversidade e quantidade de cistos de dinoflagelados. 

 

ÁREA DE ESTUDO 

Este trabalho foi desenvolvido a partir de amostras coletadas ao longo do poço 

PSC-03 perfurado no interior de uma mata à margem da rodovia BR 101 (km 243 - Sul, 

coordenadas 27º53'22"S; 48º39'04'' W), município de Palhoça, estado de Santa Catarina, 

sul do Brasil, distante cerca de 6 km da linha de costa atual (Figura 1). A Planície Costeira 

de Santa Catarina (PCSC) compreende uma série de feições geomorfológicas e sistemas 

representados por depósitos sedimentares formados sob influência marinha, transicional e 

continental, diretamente relacionados às variações relativas do nível do mar durante o 

Quaternário. O município de Palhoça está inserido no Setor Central da PCSC, o qual é 

caracterizado por um complexo lagunar, composto por depósitos coluviais, aluviais, 

paludais e eólicos holocênicos (Horn Filho, 2003). 

Inserir Figura 1 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

O poço PSC-03 atingiu uma profundidade de 300 cm, é constituído por níveis de 

areia fina, intercalados com silte, com grande teor de matéria orgânica. Sessenta 

amostras com 3 cm3 cada, espaçadas a cada 5 cm entre si, foram extraídas para análise 

palinológica (Figura 2), processadas no Laboratório de Palinologia Marleni Marques 

Toigo, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(LPMMT/UFRGS), conforme metodologia de Wood et al. (1996), incluindo particularidades 

propostas por Dale (1976). As amostras foram tratadas com ácidos (clorídrico e 

fluorídrico) a frio, não sendo submetidas a processos oxidativos ou acetólise, visando a 

preservação de cistos de dinoflagelados da Família Protoperidiniaceae. Em cada amostra 

foi adicionada uma pastilha de Lycopodium clavatum (Stockmarr, 1971) para fim de 

análise de concentração. Após a etapa de digestão ácida, o material resultante foi 

peneirado para concentração do resíduo palinológico entre 10 µm e 250 µm. Como 

resultado, uma lâmina foi confeccionada por amostra, as quais estão depositadas na 

Palinoteca do LPMMT/UFRGS, sob codificação MP-P (Figura 2). 

Inserir Figura 2 

Idades radiocarbônicas foram obtidas ao longo do poço, a partir de amostras 

selecionadas e analisadas no Laboratório CAIS (Universidade da Georgia, EUA), usando 

o Acelerador Espectrômetro de Massa (AMS). Para calibração das idades radiocarbônicas 

foi utilizado o software CALIB (RadiocarbonCalibration 7.1, Stuiver et al., 2016), levando 

em consideração a curva SHCal13 (Southern Hemisphere, Hoog et al., 2013). 

A análise da frequência foi realizada a partir da contagem dos grupos constituintes 

dos palinomorfos (esporos, grãos de pólen, esporos de fungos, algas de água doce, cistos 

de dinoflagelados, palinoforaminíferos, tintinomorfos). Contagens foram obtidas a partir da 

leitura total de cada lâmina, i.e. considerando todos os palinomorfos registrados. 

Frequências relativas (%) foram estabelecidas sobre o total de palinomorfos contados. O 

reconhecimento das características morfológicas e morfométricas dos microfósseis de 

parede orgânica foi realizado sob microscopia ótica de luz transmitida e luz azul incidente 

(luz fluorescente) em aumento de 1000 vezes. 

Para a assignação taxonômica dos cistos de dinoflagelados foram consultados os 

trabalhos de Edwards & Andrle (1992), Dale (1996), Rochon et al. (1999), Marret & 

Zonneveld (2003), Zonneveld & Pospelova (2015), ordenados segundo Fensome & 

Williams (2004). O significado paleoecológico e paleoambiental foi extraído de Wall et al. 

(1977), Harland (1983), Edwards & Andrle (1992), Dale (1996), Mudie & Harland (1996), 
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Rochon et al. (1999), Marret & Zonneveld (2003), de Vernal et al. (2013) e Zonneveld et 

al. (2013), dentre outros. 

 

RESULTADOS 

IDADES RADIOCARBÔNICAS 

As idades radiocarbônicas obtidas para as amostras selecionadas são 

apresentadas na tabela 1 e figura 2. Os resultados mostram que a deposição do poço 

ocorreu entre o Holoceno médio e tardio. A amostra basal foi datada em 7744 cal AP (300 

cm); as outras idades obtidas são respectivamente, 6246 cal AP (280 cm), 3522 cal AP 

(265 cm), 2751 cal AP (120 cm), 2579 cal AP (90 cm); a amostra mais superior foi 

considerada moderna. Particularmente, a amostra a 155 cm de profundidade apresentou 

idade controversa em relação aos níveis superiores (Tabela 1), o que pode refletir evento 

de retrabalhamento de sedimentos mais antigos e mistura com os mais novos; dessa 

forma, a idade indicada neste nível não foi utilizada para o controle cronológico. 

Inserir Tabela 1 

 

CONTEÚDO MICROPALEONTOLÓGICO 

Três categorias de palinomorfos foram recuperadas: esporomorfos (esporos, grãos 

de pólen, fungos), fitoplâncton (algas de água doce e cistos de dinoflagelados) e 

zoomorfos (palinoforaminíferos e tintinomorfos), distribuídas em distintas quantidades ao 

longo do poço. Em termos gerais, esporos são predominantes (27%-71%, percentagens 

mínimas e máximas, respectivamente em todo o poço), ao lado de fungos (1%-69%), 

grãos de pólen (4%-66%), algas de água doce (1%-47%), cistos de dinoflagelados (1%-

42%), palinoforaminíferos (1%-18%) e tintinomorfos (1%-14%). A listagem taxonômica e 

os dados de quantificação (contagem bruta e frequência relativa) são apresentados nas 

tabelas 2 e 3, respectivamente. A preservação dos palinomorfos é boa, com diferenças ao 

longo da seção, principalmente nos níveis basais, onde aqueles com parede rompida ou 

amassada são mais comuns; cristais de pirita aderidos à parede de determinados 

espécimes foram observados em diversos níveis. 

Inserir Tabela 2 

Inserir Tabela 3 

A maioria dos cistos de dinoflagelados ocorre em meio à matéria orgânica amorfa, 

principalmente aqueles representantes dos gêneros Operculodinium e Spiniferites. Por 

essa razão, a observação em microscópio óptico foi potencialmente facilitada com o 

auxílio de contraste de fase (DIC) e luz fluorescente. 
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Todos os gêneros e espécies de cistos de dinoflagelados identificados são 

descritos, com ilustrações apresentadas na figura 3, incluindo quatro espécies 

(Brigantedinium simplex, Selenopemphix nephroides, Selenopemphix quanta, 

Operculodinium centrocarpum) e designações abertas de três gêneros (Brigantedinium 

spp., Lejeunecysta spp., Spiniferites spp.). Os gêneros Spiniferites e Operculodinium são 

mais comuns e frequentes, registrados entre 300 – 150 cm de profundidade; 

subordinadamente foram reconhecidos os gêneros Brigantedinium, Selenopemphix e 

Lejeunecysta entre 295 – 175 cm. A distribuição estratigráfica detalhada desses táxons é 

apresentada na figura 4. As descrições dos cistos de dinoflagelados são complementadas 

por informações ecológicas, paleoecológicas, paleoambientais e paleobiogeográficas, 

baseadas na compilação de dados da literatura, advinda de análogos modernos e 

ocorrências quaternárias dos respectivos táxons no Brasil e no exterior. 

 

DESCRIÇÃO TAXONÔMICA (CISTOS DE DINOFLAGELADOS) 

 

Divisão DINOFLAGELLATA (Bütschli 1885) Fensome et al. 1993 

Classe DINOPHYCEAE Pascher 1914 

Subclasse PERIDINIPHYCIDAE Fensome et al. 1993 

Ordem PERIDINIALES Haeckel 1894 

Subordem PERIDININEAE (autonímia) 

Família CONGRUENTIDIACEAE Schiller 1935 

Subfamília CONGRUENTIDIODEAE (autonímia) 

 

Gênero Brigantedinium Reid 1977 ex Lentin & William 1993 

Brigantedinium simplex Wall 1965 ex Lentin & William 1993 

(Fig 3. A-B) 

Descrição: cisto esferoidal de parede lisa, cor castanha; arqueopilo intercalar (2a), de 

forma hexagonal assimétrica, com lados aproximadamente equidimensionais. 

Dimensões (1 espécime): diâmetro do corpo central 42 µm. 

Representante moderno: Protoperidinium conicoides (Paulsen 1905) Balech 1974. 
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Observações: registrado em sedimentos modernos de fácies nerítica interna do Atlântico 

Norte ao Ártico, abundante em latitudes maiores que 55º, em áreas onde a temperatura 

superficial d’água oscila entre 9º a 14ºC (Edwards & Andrle, 1992; Matthiesses, 1995; 

Matthiesses et al., 2005). O estágio móvel de B. simplex (P. conicoides) foi identificado 

em amostras da coluna d’água da plataforma e talude da Província de Buenos Aires e 

Terra do Fogo (Akselman, 1987). Considerada uma espécie cosmopolita e ocorrente em 

ambiente nerítico a oceânico (de Vernal et al., 2013). Na América do Sul, B. simplex foi 

identificada em amostras de plâncton, em sedimentos (modernos e do Holoceno) de 

diversas localidades da Argentina (Vilanova et al., 2008; Candel et al., 2009, 2012, 2013), 

geralmente apresentando frequência relativamente baixa em relação aos demais 

componentes do microfitoplâncton. No Canal de Beagle, Candel et al. (2009) registraram 

B. simplex em amostras interpretadas sob condições de ambiente nerítico interno a 

marinho marginal, com salinidade baixa a moderada, temperatura da água de temperada 

a fria e rica em nutrientes. 

 

Brigantedinium spp. 

(Fig 3. C) 

Descrição: cistos esféricos a subesféricos; parede lisa sem tabulação e de cor marrom a 

castanha; arqueopilo intercalar. 

Dimensões (2 espécimes): diâmetro maior 25 µm. 

Observações: nos dois espécimes registrados, o arqueopilo é de difícil identificação; a 

má preservação impediu uma designação específica para os espécimes registrados. 

Representante moderno: Protoperidinium Bergh 1881. 

Observações: espécie cosmopolita, com distribuição em ambientes estuarinos, costeiros 

e oceânicos modernos, de distintas zonas climáticas (Wall et al., 1977; Rochon et al., 

1999; de Vernal et al., 2001; Marret & Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; Price et 

al., 2016); considerada oportunista, sem fatores físico-químicos limitantes expressivos 

(Rochon et al., 1999; de Vernal et al., 2001; Marret & Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 

2013). Abundante no litoral leste do Japão devido à grande produtividade primária da 

região (Matsuoka, 1992). Espécimes de Brigantedinium foram registrados em amostras 
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(aflorantes e testemunhos) das margens do Canal de Beagle (sul da América do Sul), 

interpretadas como de ambiente nerítico interno a externo (Grill et al., 2002; Borromei & 

Quattrocchio, 2007) e ambiente nerítico interno a marinho marginal (Candel et al., 2009, 

2011), com salinidade baixa a variável, temperatura da água de temperada a fria, 

concentração elevada de nutriente devido ao aporte d’água doce oriunda do derretimento 

das geleiras. Oliveira (2011) registrou o gênero em amostras da Bacia de Campos, Brasil, 

relacionado a condições ambientais transicionais, entre nerítico externo a oceânico. Na 

mesma bacia, Souza (2012) documentou o gênero Brigantedinium em assembleia de 

cistos de dinoflagelados típicas de ambiente marinho de alta produtividade. 

 

Gênero Selenopemphix Benedek 1972 emend. Head 1993 

Selenopemphix nephroides Benedek 1972 emend. Benedek & Sarjeant 1981 

(Fig 3. D) 

Descrição: cisto peridinioide de formato ovoide em vista polar, compressão apical e 

antapical; autofragma de cor marrom, de superfície lisa; epicisto cônico, com contorno 

ligeiramente côncavo na secção dorsoventral, suportando uma saliência apical larga; 

epicisto cônico, com extremidade posterior truncada e sem chifres antapicais; paracíngulo 

estreito, bem definido por entalhe profundo; sulco largo e curto, bem indicado pela 

indentação do autofragma; arqueopilo grande, intercalar (2a), deslocado lateralmente à 

esquerda do eixo longitudinal. 

Dimensões (2 espécimes): diâmetro maior 55 µm, 59 µm. 

Representante moderno: Protoperidinium subinerme (Paulsen 1904) Loeblich 1970. 

Observações: espécie restrita a áreas costeiras das zonas equatorial e temperada; 

porém, pode constituir parte proeminente das associações de mar aberto, especialmente 

nas proximidades da frente subtropical do Hemisfério Sul, em áreas oceânicas 

influenciadas pela pluma de sedimentos do Rio Amazonas no Atlântico Equatorial e 

porção central do Atlântico Norte (Marret & Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013). 

Frequentemente registrada próxima das células de ressurgência do noroeste e sudoeste 

da África, comum nos mares Mediterrâneo, Meridional da China, de Okhotsk (noroeste do 

Pacífico) e de Bering (Pacífico Norte). Apresenta amplos parâmetros ambientais, 

temperatura d’água -0,8º a 29,8º C e salinidade 27,6‰ a 39,4‰, é heterotrófica, 

correlacionada com alto influxo de carbono orgânico e sílica biogênica (Marret & 

Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013), também encontrada em áreas polares (Mudie & 

Rochon, 2001; Radi et al. 2001). S. nephroides foi recuperada em depósitos da costa 

norte do Canal de Beagle, interpretada como de ambiente nerítico interno a externo, com 
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salinidade baixa a variável, temperatura d’água de temperada a fria, com alta 

concentração de nutriente devido ao aporte d’água doce de derretimento das geleiras 

(Grill et al., 2002; Borromei & Quattrocchio, 2007; Candel et al., 2009, 2011). No Brasil, a 

espécie foi encontrada em seções da Bacia de Campos, relacionadas a condições 

ambientais transicionais de nerítico externo a oceânico (Oliveira, 2011); Souza (2012) 

identificou as espécies em associações de cistos representativas de ambiente marinho de 

alta produtividade. 

 

Selenopemphix quanta Bradford 1975 emend. Matsuoka 1985 

(Fig 3. E) 

Descrição: cisto próximo-condensado com corpo subesférico, compressão apical e 

antapical, ornamentado por inúmeros processos; processos sólidos, com terminações 

afiadas ou sem corte, ocorrendo ao longo das margens singulares e em filas no epicisto e 

hipocisto; arqueopilo intercalar (2a), alongado, com ângulos arredondados. 

Dimensões (1 espécime): diâmetro maior 60 µm; comprimento dos processos variando 

de 8 a 10 µm. 

Representante moderno: Protoperidinium conicum (Gran 1900) Balech 1974. 

Observações: espécie cosmopolita, de zonas costeiras, com distribuição delimitada pelos 

sistemas frontal Polar e Equatorial, porém pode ser registrada em águas oceânicas 

(Marret & Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013). S. quanta é indicadora de 

enriquecimento de nutriente e alta produtividade das áreas costeiras (Pospelova et al., 

2002, 2005), com condições preferenciais de temperatura (8º a 14º C) e salinidade (23‰ 

a 31‰), presente desde a zona polar do Norte à zona temperada do Sul (Rochon et al., 

1999; de Vernal et al., 2001; Marret & Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; de Vernal 

et al., 2013). Apesar de ter condições preferenciais para sua proliferação, é um táxon 

resiliente, pois tolera uma ampla variação nos parâmetros ambientais, temperatura (-2,1º 

a 29,8º C) e salinidade (16,8‰ a 39,2‰), com maior abundância relativa em regiões 

mesotróficas a eutróficas, onde as águas de fundo são anóxicas a óxicas (Marret & 

Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013). No estuário de Bahía Blanca, Argentina, a 

forma móvel de S. quanta (P. conicum) foi identificada em amostras de plâncton coletadas 

no Porto Cuatreros (Borel et al., 2006). A espécie foi registrada em amostras d’água do 

mar da plataforma continental da Província de Buenos Aires (Vilanova et al., 2008). Na 

área do Canal de Beagle, Candel et al. (2009, 2011) caracterizaram os depósitos em que 

o táxon foi identificado como de ambiente nerítico interno a marinho marginal, com 

salinidade de baixa a moderada, temperatura d’água de temperada a fria e rica em 
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nutrientes. No Brasil, o táxon foi recuperado em seções da Bacia de Campos, 

relacionadas a condições ambientais transicional de nerítico externo a oceânico (Oliveira, 

2011) e de ambiente marinho de alta produtividade (Souza, 2012). 

 

Gênero Lejeunecysta Artzner & Dörhöfer1 978 emend. Letin & Williams 1976 

Lejeunecysta spp. 

(Fig 3. F-H) 

Descrição: cisto peridinioide, compressão dorso ventral; comprimento do epicisto e 

hipocisto aproximadamente igual; epicisto de forma cônica, com os lados retos; hipocisto 

com formato trapezoidal, com lados levemente côncavos; dois chifres antapicais curtos e 

um chifre apical curto arredondado; paratabulação indicada a partir do arqueopilo e do 

paracíngulo; paracíngulo marcado por uma depressão rasa; arqueopilo (2a). 

Dimensões (3 espécimes): comprimento 39 µm, 60 µm e 89 µm. 

Observações: a má preservação impediu uma designação específica para os espécimes 

registrados. 

Representante moderno: Protoperidinium Bergh 1881. 

Observações: o gênero é identificado em sedimentos estuarinos modernos (Price et al., 

2016). Conforme de Vernal et al. (2013), Lejeunecysta é indicativo de fácies nerítica, 

tolerante à variação de salinidade, entre 20‰ a 35‰, reconhecido nas zonas climáticas 

tropical a subpolar. Vilanova et al. (2008) registraram este táxon em sedimentos do 

Holoceno da plataforma continental da Província de Buenos Aires, interpretados como 

transicional costeiro a nerítico. 

 

Subclasse PERIDINIPHYCIDAE Fensome et al. 1993 

Ordem GONYAULACALES Taylor 1980 

Subordem GONYAULACINEAE (autonímia) 

Família GONYAULACACEAE Lindemann 1928 

Subfamília CRIBROPERIDINIOIDEAE Fensome et al. 1993 

Gênero Operculodinium Wall 1967 emend. Matsuola et al. 1997 

Operculodinium centrocarpum (Deflandre & Cookson 1955) Wall 1967 

(Fig 3. I) 

Descrição: cisto próximo-condensado, corpo central esférico, parede com superfície 

microreticular, espessada na base dos processos; processos atabulares com eixo sólido, 

de espessura fina e comprimento variável (entre 1/5 e 1/4 do diâmetro do corpo central) e 
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extremidade capitada; paracíngulo e parassulco indistintos; arqueopilo pré-cingular (3”); 

opérculo livre. 

Dimensões (em 4 espécimes): diâmetro do corpo central 38 a 40 µm, comprimento dos 

processos 8,5 a 12 µm. 

Representante moderno: Protoceratium reticulatum (Clararéde & Lachmann 1859) 

Bütschli 1885. 

Observações: presente em fácies sedimentares estuarina a oceânica de baixas a altas 

latitudes (Wall et al., 1977; Harland, 1983; Edwards & Andrle, 1992; Rochon et al., 1999; 

Marret & Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; de Vernal et al., 2013; Price, 2016). 

Apresenta ampla distribuição por distintos parâmetros ambientais, temperatura da d’água 

-2,1º a 29,8º C e salinidade 9,8‰ a 39,4‰ (Marret & Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 

2013). Espécie considerada cosmopolita (Wall et al., 1977; Marret & Zonneveld, 2003; 

Zonneveld et al., 2013; de Vernal et al., 2013), porém não é registrada em águas 

permanentemente cobertas por gelo (Mudie, 1992). O táxon foi recuperado em 

sedimentos modernos e do Holoceno da plataforma argentina (Wall et al., 1977; Grill & 

Guerstein, 1995; Grill & Quattrocchio, 1996; Gómez et al., 2005; Borel et al., 2006; Borel & 

Gómez, 2006; Vilanova et al., 2008), em sedimentos do Holoceno do Canal de Beagle 

(Borromei & Quattrocchio, 2001, 2007; Grill et al., 2002; Candel et al., 2009, 2012). No sul 

do Brasil, a espécie tem sido identificada em sedimentos do Holoceno da planície costeira 

e plataforma continental do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Lorscheitter & Romero, 

1985; Cordeiro & Lorscheitter, 1994; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Medeanic et al., 

2000, 2009; Meyer et al., 2005ab, Macedo et al., 2007; Kuhn et al., 2017), interpretados 

como de ambiente lagunar, sendo utilizado como descritores das ingressões marinhas do 

Holoceno. 

 

Subfamília GONYAULACOIDEAE (autonímia) 

Gênero Spiniferites Mantel 1850 emend. Sarjeant 1970 

Spiniferites spp. 

(Fig 3. J-L) 

Descrição: cisto próximo-condensado a condensado; corpo central esférico a oval; 

parede acavada, superfície lisa ou microgranular; processos sólidos ou ocos, simples, 

ramificado ou ramificado de forma complexa, podem ser gonais ou suturais; arqueopilo 

pré-cingular (3”); opérculo livre. 

Dimensões (em 3 espécimes): tamanho do corpo central 49,5 a 56 µm, comprimento 

dos processos variando de 10 a 15 µm. 
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Observações: quando ocorre, a ligação entre os processos se dá por membranas que os 

unem a partir de sua base; espécie representada por diversos espécimes ao longo da 

seção, geralmente mal preservados e/ou associados à matéria orgânica amorfa, o que 

impediu uma designação específica. 

Representante moderno: Gonyaulax Diesing 1866. 

Observações: Spiniferites é registrado numa grande gama de ambientes, desde nerítico 

interno até oceano aberto, amplamente distribuído em todas as zonas climáticas, com 

tolerância às variações físico-químicas d’água (nutriente, salinidade, luminosidade), 

distribuído em áreas com distintos parâmetros ambientais (Wall et al., 1977; Harland, 

1983; de Vernal et al., 2001; Zonneveld et al., 2013). Espécies do gênero têm sido 

identificadas em depósitos do Holoceno da planície costeira e plataforma continental Sul 

do Brasil, interpretadas como representativas de ambientes lagunares, também utilizadas 

como um dos descritores das ingressões marinhas do Holoceno (Lorscheitter & Romero, 

1985; Cordeiro & Lorscheitter, 1994; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Medeanic et al., 

2000, 2009; Meyer et al., 2005a; Kuhn et al., 2017). 

Inserir Figura 3 

Inserir Figura 4 

 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

CONSIDERAÇÕES PALEOAMBIENTAIS 

Os táxons de cistos de dinoflagelados B. simplex, Brigantedinium spp, 

Lejeunecysta spp., S. nephroides, S. quanta, O. centrocarpum e Spiniferites spp. podem 

ser relacionados diretamente a espécies viventes nos mares e oceanos modernos; como 

resultado, os parâmetros sobre distribuição (zonas climáticas), ambientes e salinidade são 

compiladas com base na literatura (Figura 5). 

Inserir Figura 5 

Palinoforaminíferos foram registrados nos mesmos níveis das assembleias de 

cistos de dinoflagelados (Figura 3. M-O, Figura 4). Palinoforaminíferos são relacionados a 

foraminíferos bentônicos (de Vernal & Giroux, 1991; de Vernal et al.,1992; Mudie et al., 

2011; Ní Fhlaithearta et al., 2013). 

Com base na distribuição biogeográfica dos táxons identificados apresentada na 

figura 5, e sua associação com palinoforaminíferos, inferências paleoambientais podem 

ser realizadas. A assembleia de cistos de dinoflagelados apresenta ampla distribuição em 

diferentes zonas climáticas, de subpolar a tropical. O conjunto de cistos de dinoflagelados 

reflete condição ambiental nerítica, com águas superficiais susceptíveis a variação de 
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salinidade e alta concentração de nutrientes, provavelmente devido à contribuição de 

água doce oriunda dos rios existentes nas adjacências do sítio deposicional. O maior 

número de táxons peridinioide (Brigantedinium, Lejeunecysta e Selenopemphix) sobre os 

gonyaulacoides (Spiniferites e Operculodinium) aponta para regime nerítico interno (de 

Vernal & Giroux, 1991). 

Palinoforaminíferos podem indicar alto influxo de carbono orgânico (de Vernal, 

2009) e constituem excelentes marcadores ambientais de influência ou conexão marinha 

com o sítio deposicional (Batten, 1996; de Vernal, 2009; Mudie et al., 2011). A alta 

frequência de grãos de pólen, esporos e fungos (Tabela 3) revela grande contribuição 

continental. 

A baixa diversidade das associações de cistos de dinoflagelados indica condições 

restritas e estressantes, tais como grandes variações na salinidade (Figura 5) (Wall et al., 

1977; Gorin & Steffen, 1991; Tyson, 1995; Prauss, 2000). A ocorrência de cistos 

peridinioides associados aos gonyaulacoides sugere que a área do sítio deposicional 

esteve sob influência de águas marinhas costeiras com grande aporte de nutrientes de 

origem continental (Wall et al., 1977; Dale, 1996). 

 

O REGISTRO DE CISTOS DE DINOFLAGELADOS EM SEDIMENTOS HOLOCENOS 

DA ZONA COSTEIRA SUL DO BRASIL 

Nos últimos anos diversos estudos palinológicos foram desenvolvidos na zona 

costeira do sul do Brasil (RS e SC) (e.g. Lorscheitter & Romero, 1985; Cordeiro & 

Lorscheitter, 1994; Neves, 1998; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Behling & Negrelle, 

2001; Medeanic et al., 2000, 2009; Meyer et al., 2005ab; Macedo et al., 2007; Cancelli, 

2012; Kuhn et al., 2017). O principal objetivo da maioria desses estudos foi a identificação 

de grãos de pólen e esporos de plantas continentais para a avaliação das mudanças 

paleovegetacionais e paleoclimáticas ocorridas na zona costeira e suas relações com as 

variações do nível relativo do mar durante o Holoceno. 

Associados aos esporomorfos (grãos de pólen e esporos), em alguns desses 

trabalhos, foram registrados cistos de dinoflagelados, acritarcos, zigósporos e cenóbios 

de algas verdes. A transgressão marinha do Holoceno médio (7000–5000 cal AP) foi 

identificada a partir do reconhecimento de gêneros de cistos de dinoflagelados 

(Operculodinium e Spiniferites), associados ou não a outros palinomorfos marinhos (e.g. 

acritarcos e palinoforaminíferos). 

Nos trabalhos citados, os cistos de dinoflagelados são representados por apenas 

dois gêneros; contudo, dinoflagelados, diatomáceas, cianofíceas e outras algas flageladas 
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constituem a maior parte do fitoplâncton das águas costeiras modernas (Dale, 2009). 

Além da baixa diversidade de gêneros identificados até então, a representatividade 

quantitativa dos cistos de dinoflagelados em relação à assembleia de palinomorfos 

também é bastante reduzida, não ultrapassando valores de 5% da assembleia 

palinológica (Neves, 1998; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Medeanic et al., 2009; Meyer 

et al., 2005ab; Macedo et al., 2007; Kuhn et al., 2017). 

Na análise palinológica desenvolvida em um poço perfurado em ambiente marinho 

de águas profundas na porção média do Cone do Rio Grande, extremo sul do Brasil, 

Lorscheitter & Romero (1985) registraram amostras nas quais cistos de dinoflagelados 

constituem até 99,8% da associação palinológicas. Operculodinium centrocarpum e 

Spiniferites mirabilis foram identificados, e a taxonomia dos demais espécimes ficou em 

aberto sob a designação “cistos de dinoflagelados indeterminados”. Ao longo das quatro 

fases ecológicas identificadas no poço, os cistos de dinoflagelados mostraram variações 

em frequência; na primeira fase, O. centrocarpum e S. mirabilis constituíram ~10% de 

frequência da assembleia, em proporções semelhantes entre si, e aqueles indeterminados 

frequência < 10%; durante a segunda fase, os cistos de dinoflagelados atingiram ~65% da 

assembleia, com O. centrocarpum (60%) prevalecendo sobre S. mirabilis (5%), e cistos de 

dinoflagelados indeterminados com 11,8%; na terceira fase, ocorrem decréscimo na 

frequência de O. centrocarpum e S. mirabilis (~15%), porém há uma inversão entre a 

frequência entre as espécies S. mirabilis (~12%) e O. centrocarpum (~3%), e aqueles 

indeterminados (~5%); na última fase, a soma de O. centrocarpum, S. mirabilis e cistos de 

dinoflagelados indeterminados atingem 99,8%, sendo O. centrocarpum a espécie 

dominante. 

A contribuição de Lorscheitter & Romero (1985) mostra grande participação de 

táxons marinhos, o que está diretamente relacionado à procedência da amostragem, 

circunscrita à área com cobertura do mar durante no intervalo entre o final do Pleistoceno 

e início do Holoceno. 

Por outro lado, a baixa recuperação de espécies de cistos de dinoflagelados em 

depósitos do Holoceno da zona costeira sul do Brasil pode ser resultado de outros fatores. 

Geralmente, a maior atenção é empregada na identificação detalhada dos esporomorfos a 

fim de obter resultados sobre a dinâmica da vegetação de cada área; palinomorfos de 

natureza marinha são taxonomicamente subestimados. 

Eventos pós-deposicionais podem afetar a preservação dos cistos de 

dinoflagelados incorporados aos depósitos sedimentares. Estudos experimentais têm 

demonstrado que cistos de dinoflagelados são mais suscetíveis à degradação nas etapas 
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em que estejam expostos à oxidação, tanto em eventos pós-deposicionais, bem como em 

etapas do processamento palinológico de sedimentos e rochas sedimentares (Prauss, 

2000; Hopkins & McCarthy, 2002; Zonneveld et al., 2008). 

Dale (1976) demonstrou que algumas etapas do processamento, com o uso de 

ácidos fortes e aquecidos, a acetólise, ou exposição à oxidação com KOH, têm efeitos 

cruciais para determinadas espécies de cistos de dinoflagelados, podendo eliminá-las, 

caso estejam presentes nos materiais. Tais procedimentos não foram evitados na maior 

parte dos trabalhos desenvolvidos na zona costeira do sul do Brasil (e.g., Lorscheitter & 

Romero, 1985; Cordeiro & Lorscheitter, 1994; Neves, 1998; Lorscheitter & Dillenburg, 

1998; Medeanic et al., 2000, 2009; Meyer et al., 2005b; Macedo et al., 2007; Kuhn et al., 

2017). Nestes, a metodologia padrão adotada é a de recuperação palinológica para 

sedimentos turfosos, com vistas à análise sobre a paleovegetação representada e 

reconstituição dos paleoclimas (Faegri & Iversen, 1975; Ybert et al., 1992). 

Desde a publicação de Dale (1976), importantes avanços foram realizados no 

conhecimento sobre o potencial de preservação de palinomorfos marinhos e estuarinos e 

os métodos de processamento mais adequado para sua recuperação (Head, 1996; 

Zonneveld et al., 1997, 2008; Oliveira et al., 2004; Mudie et al., 2011). 

Em Zonneveld et al. (2001), táxons de dinoflagelados foram classificados de acordo 

com sua sensibilidade em relação à variação de oxigênio no sedimento de fundo. Nesse 

aspecto, dinoflagelados protoperidinioides são os mais sensíveis à degradação seletiva 

(Tabela 4). Estes elementos são heterotróficos, alimentam-se preferencialmente de 

diatomáceas e são excelentes descritores da paleoprodutividade do corpo d’água 

(Zonneveld et al.,2001; Mudie et al., 2011). 

Inserir Tabela 4 

Conforme Mudie et al. (2011), embora a composição química da parede de cistos 

de dinoflagelados e acritarcos seja similar a dos esporomorfos, não é constituída de 

esporopolenina, composto muito resistente à oxidação. Os biopolímeros que compõem a 

parede dos cistos de dinoflagelados e ficomas das clorofíceas são mais lábeis e podem 

ser afetados por influência oxidativas (de Vernal & Marret, 2007). Segundo Prauss (2000), 

durante os eventos de variação do nível do mar, as associações depositadas na interface 

água-sedimento são expostas a vários processos dinâmicos, tais como erosão, 

remobilização e mistura de diferentes massas d’água, que afetam as associações do 

microplâncton na coluna d’água e no sedimento, em escalas local e regional. 

Devido à intensa dinâmica dos processos sedimentares, as associações 

palinológicas incorporadas aos depósitos sedimentares podem sofrer profundas 
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alterações pós-deposicionais, muitas vezes refletidas na má preservação dos 

palinomorfos ou em insuficiência amostral (esterilidade e/ou baixa recuperação), como 

observado em materiais descritos da planície costeira e plataforma continental argentina 

(Vilanova et al., 2006, 2008; Prieto, 2016). 

Como resultado da análise desses dados da literatura, verifica-se que diferentes 

parâmetros podem afetar a natureza das associações palinológicas recuperadas em 

depósitos sedimentares quaternários costeiros, sejam naturais ou induzidos por força do 

tipo de processamento laboratorial. No caso do material aqui apresentado, a maior 

quantidade de espécies registradas de cistos de dinoflagelados está diretamente 

relacionada ao tratamento não oxidativo empregado, bem como ao detalhamento 

taxonômico adotado, na tentativa de melhor assignação específica. 

 

CONCLUSÕES 

A quase totalidade dos estudos palinológicos desenvolvidos nos depósitos 

costeiros do sul do Brasil é concentrada na análise dos esporomorfos. Neste trabalho foi 

demonstrado o potencial dos cistos de dinoflagelados na interpretação paleoambiental em 

depósitos costeiros do Holoceno de Santa Catarina, baseando em amostras de 

testemunho (poço PSC-03). Estes grupos de microfósseis de parede orgânica foram 

recuperados dos sedimentos turfosos a partir de processamento laboratorial particular, 

evitando-se sua exposição à oxidação, resultando em um maior número de táxons 

descritos. 

A comparação dos táxons de dinoflagelados do testemunho e seus análogos 

modernos permitiu inferir condições de deposição plataformais para grande parte do 

intervalo estudado. A presença de palinoforaminíferos corrobora a ideia, bem como a 

ação direta de águas marinhas costeiras sobre a área do sítio deposicional durante parte 

de seu período de preenchimento sedimentar. 

Brigantedinium spp., Brigantedinium simplex, Lejeunecysta spp., Selenopemphix 

nephroides e Selenopemphix quanta constituem táxons de dinoflagelados registrados pela 

primeira vez em sedimentos do Holoceno da planície costeira brasileira. Essas 

ocorrências no material estudado e sua ausência em trabalhos anteriores devem estar 

relacionadas, se não à natureza do sítio deposicional, aos métodos de recuperação 

palinológica empregados em cada laboratório, os quais, em sua maioria, são relativos a 

tratamentos oxidativos, tais como a acetólise, exposição à oxidação (eg. KOH), muitas 

vezes como processos catalizadores nas reações de eliminação da matéria orgânica 

distinta daquela dos esporomorfos. Tais procedimentos são amplamente utilizados em 
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depósitos turfosos para fins de análise da paleovegetação e respectivos paleoclimas, para 

os quais os esporos e grãos de pólen constituem ferramenta micropaleontológica singular. 

Contudo, para depósitos da interface continente/oceano, o tipo de recuperação dos 

palinomorfos deve contemplar a possibilidade do registro de outros palinomorfos, tais 

como os cistos de dinoflagelados, palinoforaminíferos. Dessa forma, recomenda-se a 

introdução de métodos alternativos, muitos dos quais já conhecidos, para depósitos mais 

antigos e/ou de outras regiões do mundo, mas não aplicados para a planície costeira do 

sul do Brasil, bem como a designação taxonômica detalhada dos cistos de dinoflagelados 

e sua comparação com os análogos modernos. 
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Figura 1. Localização da área de estudo na Planície Costeira de Santa Catarina (AB) e 

imagem de satélite com indicação do poço PSC-03 (C) (Fonte: Google Earth). 
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Figura 2. Perfil estratigráfico do poço PSC-03, Holoceno da Planície Costeira de Santa 

Catarina mostrando a posição das amostras palinológicas, datações radiocarbônicas, 

lâminas palinológicas e suas respectivas codificações (MP-P: depositadas na Palinoteca 

do LPMMT/IG/UFRGS). 
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Figura 3. Fotomicrografias dos cistos de dinoflagelados e palinoforaminíferos registrados 

no poço PSC-03, Holoceno da Planície Costeira de Santa Catarina. A-B. Brigantedinium 

simplex (lâmina MPP: 11253, England Finder: B60-4); C. Brigantedinium sp. (11266, X54-

4); D. Selenopemphix nephroides (11260, E61-4); E. Selenopemphix quanta (11256, J49); 

F-H. Lejeunecysta spp. (11254, D42-2; 11262, Y33-2; 11244, N53-3); I. Operculodinium 

centrocarpum (fotomicrografia com luz florescente; 11268, C48); J-L. Spiniferites spp. (J. 

fotomicrografia com luz florescente;11250, W55; 11254, F63-3; 11257, X53-4); M-O. 

Palinoforaminíferos (11250, B62-3; 11264, G58-3; 11265, O43). Escala gráfica 20 µm. 
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Figura 4. Distribuição estratigráfica dos cistos de dinoflagelados e palinoforaminíferos no 

poço PSC-03, Holoceno da Planície Costeira de Santa Catarina. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Distribuição de determinadas espécies de cistos de dinoflagelados nos 

sedimentos superficiais nos mares modernos e suas respectivas indicações em termos de 

zonas climáticas, ambiente e salinidade (compilado de Wall et al., 1977; Marret & 

Zonneveld, 2003; de Vernal et al, 2013; Zonneveld et al., 2013). 
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Tabela 1. Idades radiocarbônicas (AMS 14C) das amostras selecionadas do poço PSC-03, 

Holoceno da Planície Costeira de Santa e respectiva calibração. *O pMC (porcentagem 

de carbono moderno) é apresentado quando o material analisado tem mais 14C que o 

padrão de referência moderno, assim esta amostra é considerada recente, ou seja, pós 

1950. 

Número do 
Laboratório 

Profundidade 
(cm) 

Idade 
14

C AP 
Idade 

14
C AP 

(cal AP 2σ) 
Idade calibrada AP 

(média da 
probabilidade) 

Material 

UGAMS # 25848 10 100,85 ± 0,3 pMC* Moderno ----- Sedimento 
UGAMS # 26518 90 2520 ± 25 2380 – 2721 2579 Madeira 
UGAMS # 26983 120 2660 ± 20 2723 – 2777 2751 Sedimento 
UGAMS # 23610 155 2230 ± 250 1606 – 2761 2198 Sedimento 
UGAMS # 26517 265 3340 ± 25 3450 – 3607 3522 Sedimento 
UGAMS # 26982 280 5490 ± 25 6195 – 6299 6246 Sedimento 
UGAMS # 22214 300 6960 ± 30 7676 – 7832 7744 Sedimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

Tabela 2. Lista taxonômica dos palinomorfos identificados no poço PCS-03, Holoceno da 

Planície Costeira de Santa. 

Esporos 

Briófitas: Phaeoceros Prosk. 
Pteridófitas: Adiantum L.; Alsophila R. Br.; Anograma; Blechnum L.; Cyatheaceae; 
Polypodiaceae; 
Não determinados: sp. 1 a sp. 6 

Grãos de pólen 

Gimnospermas: Podocarpus L’ Hér. Ex Pers; 
Angiospermas: Alchornea Sw.; Alnus Mill.; Amaranthus/Chenopodiaceae; Asteraceae Subf. 
Asteroidade; Cucurbitaceae; Cyperaceae; Drymis brasiliensis Miers; Ephedra; Eryngium L.; 
Gomphrena L.; Gunnera; Ilex L. Ludwigia L.; Myrtaceae; Oxalidaceae; Poaceae; Sebastiania 
Spreng.; Tripodanthus acutifolius Thieg.; Utricularia L 
Não determinados: sp. 1 a sp. 9 

Fungos 

Esporos: Brachysporisporites sp.; Dicellaesporites sp.; Dicellaesporites obnixus Norris 1986; 
Diporicellaesporites sp.; Diporicellaesporites sp. C em Parsons & Norris 1999; Exesisporites sp. B 
em Parsons & Norris 1999; Foveodiporites sp.; Frasnacritetrus sp.; Fusiformisporites sp.; Glomus 
sp.; Inapertisporites sp.; Hypoxylonites sp.; Involutisporonites sp.; Mediaverrunites sp.; 
Monoporisporites sp.; Multicellaesporites sp.; Paramicrothallites sp. A em Parsons & Norris 1999; 
Pluricellaesporites spp.; Polyadosporites sp.; Punctodiporites cf. granulatus; Scolecosporites sp.; 
Spirotremesporites sp.; 
Hifas e corpos frutíferos: Callimothallus pertusus Dilcher 1965; Fungites capillaris (Caspary & 
Klebs) em Caspary 1907; Microthallites sp.; Paramicrothallites sp.; Parmathyrites sp.; 
Phragmothyrites sp. 

Algas de água doce 

Classe Chlorophyceae: Botryococcus sp.; Mougeotia sp.; Spirogyra sp.; Zygnema sp. 
Classe Cyanobacteria: Gleotrichia sp. 
Incertae sedis: Pseudoschizaea rubina Rossignol ex Christopher 1976 

Cistos de dinoflagelados 

Gonyaulacoides: Operculodinium centrocarpum (Deflandre & Cookson 1955) Wall 1967; 
Spiniferites spp. 
Peridinioides: Brigantedinium spp.; Brigantedinium simplex Wall 1965 ex Lentin & William 1993; 
Lejeunecysta spp.; Selenopemphix nephroides Benedek 1972 emend. Benedek & Sarjeant 1981; 
Selenopemphix quanta Bradford 1975 emend. Matsuoka 1985 

Zoomorfos 

Palinoforaminíferos 
Tintinomorfos: SPHERO-1, ELELNO-14, ESABNO-6, RECTNO-1, HEXANO-2, AROBNO-3 
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Tabela 3. Quantificação dos palinomorfos registrados no poço PCS-03, Holoceno da 

Planície Costeira de Santa. Contagem bruta (a) e frequência relativa (%). 

Profundidade 
(cm) 

Esporomorfos Fitoplâncton Zoomorfos 

Total 
de 

Palinomorfos 

Esporos 
Grãos 

de pólen 
Fungos 

Algasde 
água 
doce 

Cistos 
de 

dinoflagelados 
Palinoforaminíferos Tintinomorfos 

(a) (%) (a) (%) (a) (%) (a) (%) (a) (%) (a) (%) (a) (%) 

5 153 58 67 25 44 17 1 0 0 0 0 0 0 0 265 
10 144 53 92 34 34 13 0 0 0 0 0 0 0 0 270 
15 153 52 108 37 32 11 0 0 0 0 0 0 0 0 293 
20 116 32 157 43 74 20 20 5 0 0 0 0 0 0 367 
25 103 33 50 16 136 44 23 7 0 0 0 0 0 0 312 
30 69 24 22 8 183 63 17 6 0 0 0 0 0 0 291 
35 68 22 99 31 133 42 15 5 0 0 0 0 0 0 315 
40 40 12 199 61 78 24 8 2 0 0 0 0 0 0 325 
45 39 11 246 66 80 22 6 2 0 0 0 0 0 0 371 
50 79 21 173 46 118 31 5 1 0 0 0 0 0 0 375 
55 81 25 129 39 114 35 5 2 0 0 0 0 0 0 329 
60 116 41 96 34 40 14 29 10 0 0 0 0 0 0 281 
65 99 41 57 23 41 17 47 19 0 0 0 0 0 0 244 
70 103 45 45 19 39 17 44 19 0 0 0 0 0 0 231 
75 77 35 51 23 65 30 26 12 0 0 0 0 0 0 219 
80 42 14 34 12 208 71 7 2 0 0 0 0 0 0 291 
85 82 26 16 5 170 54 44 14 0 0 0 0 0 0 312 
90 32 12 10 4 188 69 41 15 0 0 0 0 0 0 271 
95 36 25 21 15 58 40 29 20 0 0 0 0 0 0 144 

100 26 21 24 19 41 33 34 27 0 0 0 0 0 0 125 
105 73 32 34 15 78 34 45 20 0 0 0 0 0 0 230 
110 45 29 17 11 64 42 28 18 0 0 0 0 0 0 154 
115 24 20 6 5 57 47 34 28 0 0 0 0 0 0 121 
120 31 21 14 9 60 41 43 29 0 0 0 0 0 0 148 
125 24 16 14 10 39 27 69 47 0 0 0 0 0 0 146 
130 30 13 14 6 77 34 107 47 0 0 0 0 0 0 228 
135 54 28 32 17 47 25 57 30 0 0 0 0 0 0 190 
140 44 27 26 16 63 38 33 20 0 0 0 0 0 0 166 
145 69 42 13 8 83 50 0 0 0 0 0 0 0 0 165 
150 38 44 15 17 32 37 0 0 1 1 1 1 0 0 87 
155 43 59 5 7 19 26 1 1 4 5 1 1 0 0 73 
160 46 62 1 1 4 5 0 0 21 28 2 3 0 0 74 
165 21 36 5 8 22 37 1 2 8 14 2 3 0 0 59 
170 44 54 16 20 5 6 0 0 15 18 2 2 0 0 82 
175 55 51 5 5 13 12 2 2 26 24 2 2 5 5 108 
180 41 71 3 5 7 12 0 0 3 5 2 3 2 3 58 
185 38 40 10 11 5 5 5 5 22 23 10 11 4 4 94 
190 19 46 2 5 3 7 0 0 16 39 1 2 0 0 41 
195 31 45 5 7 10 14 3 4 15 22 5 7 0 0 69 
200 24 44 4 7 11 20 0 0 11 20 2 4 3 5 55 
205 96 48 17 8 76 38 1 0 5 2 3 1 3 1 201 
210 51 51 14 14 12 12 0 0 16 16 2 2 5 5 100 
215 31 52 3 5 5 8 0 0 14 23 6 10 1 2 60 
220 24 28 18 21 20 23 1 1 20 23 3 3 0 0 86 
225 31 48 8 12 14 22 0 0 5 8 5 8 2 3 65 
230 31 58 4 8 8 15 0 0 4 8 4 8 2 4 53 
235 27 47 2 4 10 18 0 0 14 25 3 5 1 2 57 
240 13 52 1 4 4 16 0 0 4 16 3 12 0 0 25 
245 17 39 7 16 4 9 0 0 6 14 4 9 6 14 44 
250 30 61 7 14 3 6 0 0 3 6 5 10 1 2 49 
255 25 44 10 18 7 12 0 0 5 9 10 18 0 0 57 
260 17 26 18 27 10 15 1 2 14 21 3 5 3 5 66 
265 35 40 21 24 18 20 2 2 4 5 6 7 2 2 88 
270 24 32 19 25 9 12 1 1 17 22 5 7 1 1 76 
275 15 56 3 11 5 19 0 0 0 0 3 11 1 4 27 
280 15 27 12 22 2 4 0 0 23 42 3 5 0 0 55 
285 21 36 10 17 11 19 0 0 14 24 2 3 0 0 58 
290 11 48 5 22 3 13 0 0 2 9 2 9 0 0 23 
295 19 36 7 13 11 21 0 0 14 26 2 4 0 0 53 
300 12 32 14 38 10 27 0 0 1 3 0 0 0 0 37 
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Tabela 4. Espécies de cistos de dinoflagelados agrupadas em relação à sua sensibilidade 

ao oxigênio disponível no sedimento de fundo (modificado de Zonneveld et al., 2001). 

Extremamente 
sensíveis 

Protoperidinioides (e.g. Brigantidinium spp.) e espécies de Echinidinium 

Moderadamente 
sensíveis 

Lingulodinium machaerophorum, Protceratium reticulatum, Pyxidinopsis 
reticulatum, espécies de Spiniferites (incluindo S. bentori, S. mirabilis, S. 
pachyderma e S. ramosus) 

Resistentes 
Nematosphaeropsis labyrinthus, Impagidinium aculeatum, I. paradoxum, I. 
patulum, I. plicatum, I. sphaericum, Operculodinium israelianum, 
Pentapharsodinium dalei e Polysphaeridium zoharyi 
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ARTIGO 3: PALEOENVIRONMENTAL EVOLUTION OF A MIDDLE TO LATE 
HOLOCENE SECTION FROM THE COASTAL PLAIN OF SOUTHERN BRAZIL: 
PALYNOFACIES AND STABLE ISOTOPES ANALYSIS 

Artigo submetido ao periódico Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

 

 

 



1 
 

PALEOENVIRONMENTAL EVOLUTION OF A MIDDLE TO LATE HOLOCENE 

SECTION FROM THE COASTAL PLAIN OF SOUTHERN BRAZIL: ANALYSIS OF 

PALYNOFACIES AND STABLE ISOTOPES 

Wagner Guimarães da SILVA a, b, * and Paulo A. SOUZA b 

 

Wagner Guimarães da Silva: 

(a) Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul, IFRS, 

Campus Osório, Rua Santos Dumont, 2127, CEP 95520-000, Osório, RS, Brasil. 

(b) Programa de Pós-graduação em Geociências, Laboratório de Palinologia Marleni 

Marques Toigo, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul. Avenida Bento Gonçalves, 9500, CEP 91.540-000, Porto Alegre, RS, Brasil. 

* Corresponding author 

E-mail: wagner.guimaraes.silva@gmail.com; Phone: 55 (51) 3308-7386. 

 

Paulo A. Souza: 

(b) Programa de Pós-graduação em Geociências, Laboratório de Palinologia Marleni 

Marques Toigo, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul. Avenida Bento Gonçalves, 9500, CEP 91.540-000, Porto Alegre, RS, Brasil. 

E-mail: paulo.alves.souza@ufrgs.br; Phone: 55 (51) 3308-7386. 

  



2 
 

Abstract: 

This work presents the integration of stable isotope (δ13C and C/N) and 

palynofacies analyses of the Holocene PSC-03 core sample (between 7,744 cal yr 

BP and the present), drilled in the coastal plain of Santa Catarina, southern Brazil. 

Palynological and palynofacies analyses revealed abundant and diversified 

palynological associations, including terrestrial palynomorphs (spores, pollen grains, 

fungi, and freshwater algae), marine elements (dinoflagellate cysts and foraminifera 

linings) and three distinct palynofacies (I, II and III). Based on the combined analysis 

of δ13C isotopes (-20.77‰ to -29.66‰) and the C/N ratio (15.55 to 68.03) of the 

selected samples, it was possible to infer that the organic matter comes from two 

distinct sources: marine phytoplankton and terrestrial C3 plants. The integrated 

approach of palynofacies and stable isotopes (δ13C and C/N) analyses allowed us to 

infer three environmental conditions that represent the sedimentary evolution of core 

sample PSC-03: Palynofacies I (7,744 to 2,884 cal yr BP), characterizing the 

marginal marine environment; Palynofacies II (2,857 to 2,276 cal yr BP), 

characterizing a shallow water environment - wetlands or soggy soils; and 

Palynofacies III (2,124 cal yr BP to the present), characterizing a depositional area 

that was colonized by arboreal forms, constituting the Atlantic Forest. 

 

Key words: Holocene, Coastal Plain, Palynology, Palynofacies, Stable isotopes, 

Palaeoenvironmental changes. 
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1. Introduction 

The Brazilian coastal zone was intensely affected by sea level variations 

during the Quaternary and was responsible for the generation of distinct and complex 

sedimentary facies, discontinuous in time and space, which resulted from the 

displacement of processes and environments, as recorded in previous works (e.g., 

Kowsmann et al., 1977; Suguio et al., 1985; Martin et al., 1993, 2003; Villwock and 

Tomazelli, 1995; Corrêa and Villwock, 1996; Corrêa et al., 1996). 

The biotic components enclosed in the sedimentary deposits represent 

important sources of information for the understanding of the transformations 

suffered by the coastal zone during the Quaternary transgression and regression 

events. The study of particulate organic matter recovered in sediments and 

sedimentary rocks, including pollen grains, spores, algae, fungi and other parts or 

microorganisms of animals and plants make up the palynofacies analysis (Combaz, 

1964), allowing for inferences of the sediment deposits. Large-scale events, such as 

transgressions and regressions, can be identified with some of these elements, such 

as dinoflagellate and foraminifera linings. 

In addition, the isotopic analysis of organic carbon (δ13C) contained in 

sediments and sedimentary rocks may provide clues as to changes in the relative 

sea level (Meyers, 1994, 1997, 2003; Wilson et al., 2005a, 2005b; Khan et al., 2015). 

In sedimentary deposits of coastal areas, the integrated analysis of the stable isotope 

ratios of δ13C and the carbon and total nitrogen (C/N) ratio contained in the 

sediments has been successfully applied to infer the marine versus terrestrial 

influence of the organic matter deposited in these environments (Lamb et al., 2006, 

2007; Bergamino et al., 2017). 

This integrated approach has been used to understand Quaternary deposits 

from various parts of the world to assess environmental changes in Holocene and 

modern sediments. Namely, the assessment of San Francisco Bay (Cloren et al., 

2002; Malamund-Roam and Ingram, 2004; Ogrinc et al., 2005), the Pleistocene 

stratigraphy of the Holocene estuarine sequences from England (Wilson et al., 

2005a, 2005b; Lamb et al., 2007; Allen et al., 2007), the Holocene sequence from 

southeastern Brazil (Pessenda et al., 2012, Lorente et al., 2014, França et al., 2016) 

and modern sediments of the Rio de la Plata Estuary (Bergamino et al., 2017) are 

most noteworthy. In southern Brazil, this approach focused mostly on biotic 

components that are related to the Rio Grande do Sul Coastal Plain (RSCP). For the 

Santa Catarina coastline, which presents a large amount of rocky outcrops and 
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diverse geological nature, similar studies are scarce. To this end, the work done by 

Amaral et al. (2012) is noteworthy, although in recent years, new palynological data 

(Behling and Negrelle, 2001; Cancelli et al., 2012a, 2012b; Kuhn et al., 2017; Gu et 

al., 2017; Silva et al., 2017) have contributed to the knowledge base. 

Thus, the objective of this work is to present the results of the analysis of 

palynofacies and the isotopic data (δ13C and C/N), in order to reconstruct the 

environmental evolution of the PSC-03 core sample between the middle and late 

Holocene. Based on this integrated study of the organic matter, we account for the 

identification of the individual particulate components, the determination of their 

relative proportions and the respective states of preservation. In general, these 

parameters represent dispersion tendencies for each component and are controlled 

by environmental factors, such as: depositional processes, hydrodynamics, fluvial 

inflow, and variations of relative sea level. The results are compared with other 

paleoenvironmental records of the Atlantic portion of southeastern South America, 

more specifically Uruguay, Argentina and the southernmost states of Brazil - Santa 

Catarina (SC) and Rio Grande do Sul (RS). 

 

2. Study area 

The work was developed from samples collected from the PSC-03 core 

sample drilled in a forest along the BR 101 highway (km 243 - South, coordinates 

27º53'22" S; 48º39'04" W), in the municipality of Palhoça, Santa Catarina (SC), 

approximately 6 km from the current coastline (Fig. 1). 

 

2.1. Geology and geomorphology 

The Santa Catarina Coastal Plain (SCCP) comprises a series of 

geomorphological features and natural systems and is comprised of sedimentary 

deposits formed under marine, transitional and continental influence, directly related 

to the relative variations of sea level during the Quaternary. Along the more 

internalized portion, the SCCP presents basalt rocks of the Serra Geral Formation 

and the Serra do Mar granites. Geomorphologically, the SCCP is a rocky scarp and 

embayment system coastline, presenting many barriers, strandplains, pocket 

beaches and infrequent estuarine systems (Hesp et al., 2009). This coastline also 

presents a great deal of colluvial, alluvial, wetland and eolic depositional 

environments (Horn Filho, 2003) (Fig. 1). 
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There are two hydrographic basins in the region. Both are meandering rivers: 

the Maciambu River, to the north, and the Madre River, to the south (Figure 1). The 

Maciambu River Basin covers an area of 137 km2, with approximately 80% on the 

granite basement and 20% on the coastal plain, while the Madre River Basin 

occupies an area of 305 km2, 70% of which is located on the coastal plain (Amin Jr. 

and Dillenburg, 2010). 

Insert Fig. 1 

 

2.2. Climate and vegetation 

Santa Catarina state is situated in the subtropical zone, transitioning from a 

tropical to a temperate climate. According to Köppen's classification (1948), Santa 

Catarina presents two distinct climates types: subtropical warm summers (Cfa), 

covering most of the Santa Catarina territory, and the subtropical humid summers 

(Cfb), restricted to the plateau area (Alvares et al., 2013). The Cfa climate is also 

observed across the Santa Catarina coast, and the altitudes up to 500 and 600 m 

(Alvares et al., 2013) present temperatures above 10ºC in the warmest month and 

above 0ºC in the coldest month, but below 18ºC. In the last decades, the precipitation 

has presented characteristics of seasonality, and the influences of the relief and the 

occurrence of different atmospheric systems have favored the existence of dry and 

rainy quarters for region (Viana, 2009). 

Three air masses influence the SC coastal environment: the Atlantic Tropical 

Air Mass (ATM), Atlantic Polar Air Mass (APM) and Continental Equatorial Air Mass 

(CEM). In summer, the latter favors the convergence of winds from the Atlantic 

Ocean, elevating the relative humidity of the air and resulting in abundant rainfall. 

The ATM, generated over Atlantic waters, is a warm and humid air mass and is 

active throughout the year, mainly on the coast, where the topography promotes 

considerable orographic precipitation throughout the year (Hasenack and Ferraro, 

1989; Tomazelli, 1993; Grimm, 2009). The APM has its origin over the Atlantic 

Ocean, in the center-south of Patagonia, with cold and humid characteristics 

(Mendonça and Danni-Oliveira, 2007). In addition, it is associated with the ATM, 

generating frontal rainfall (Mendonça and Danni-Oliveira, 2007). 

The atmospheric systems of oceanic origin, ATM, MPA and CEM, boast high 

regional rainfall (1,200-1,950 mm), over the Serra Geral highlands, the coastal zone 

and the associated Atlantic Forest slopes of the Serra do Mar (Mendonça and Danni-

Oliveira, 2007). The Atlantic Ocean’s moderating action is also an important 
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component on thermal and pluviometric regulation of this sector, since the Brazilian 

Current significantly influences regional humidity and temperature from the tropics to 

the southern latitudes (Grimm, 2009).  

In general, the climate of Santa Catarina offers optimal environmental 

conditions to sustain the rich biodiversity of the tropical and subtropical moist 

broadleaf forests comprising the Atlantic Forest Domain (IBGE, 2004, 2012). 

Alternatively, the area encompassing this study may also be defined by two phyto-

ecological formations: (i) Dense Ombrophilous Lowland Forest and (ii) the sandy 

coastal plain environment (regionally called restinga) (Tonhasca Jr. 2005; IBGE, 

2012; Coutinho, 2016). 

 

3. Materials and methods 

3.1. PSC-03 core sample 

The core sample PSC-03 was collected inside a forest along the BR 101 

highway (27º53'22" S / 48º39'04" W) (Fig. 1). At the depth of 300 cm, the 

sedimentary section consists of fine sand layers interspersed with silt and a high 

content of organic matter. The interval between 300-245 cm presents a fine dark-

gray sand matrix with fragmented and whole shells; between 245-145 cm, the core 

was composed of fine-dark gray homogeneous silt; between 145-35 cm, the core 

presented a fine black sand matrix and some plant fragments; in the upper range 

(35-0 cm), the predominant sediment consists of organic rich black soil, with 

fragments of leaves and roots (Fig. 2). 

 

3.2. Palynology and Palynofacies 

Sixty samples of 3 cm3 each, spaced 5 cm apart, were extracted for 

palynological and palynofacies analyses (Fig. 3) and were processed at the Marleni 

Marques Toigo Palynology Laboratory, Geosciences Institute, Federal University of 

Rio Grande do Sul (LPMMT / UFRGS), according to the methods established by 

Wood et al. (1996). The samples were treated with cold acids (HCl and HF) and were 

not subjected to oxidative processes. In each sample, we added a Lycopodium 

clavatum tablet (Stockmarr, 1971). After the acid digestion step, the resulting material 

was sieved to the concentration of palynological residue, between 10 μm and 250 

μm, resulting in one slide for each segment sample. This set was then cataloged in 

the LPMMT / UFRGS palynological collection under MP-P coding (Fig. 2). 
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The morphological and morphometric characteristics of the organic wall 

microfossils was performed by optical microscopy (Olympus BX 61) of transmitted 

light and incident blue light (fluorescent light) and magnified 1000x, followed by the 

respective taxonomic identification. According to Traverse (1994) and Tyson (1995), 

particulate organic matter was classified into four large groups: palynomorphs, 

zooclasts, phytoclasts and amorphous organic matter (Table 1). 

To quantify the relative proportions of the main groups of the particulate 

organic matter, a minimum of 500 particles were counted on each slide (Tyson, 

1995). The count was performed under 40x magnification. 

The constituents estimated the relative frequency (%) of the palynological 

organic matter, which was calculated over the total number of particles counted per 

slide (500 particles). To identify distinct palynofacies, the quantification of the organic 

matter was submitted to a cluster analysis. The Tilia 1.7.16 software was employed 

to obtain the relative frequency, as well as the cluster analysis (Grimm, 2011). 

Insert Table 1 

Insert Fig. 2 

 

3.3. Isotopes of δ13C and C/N 

Twenty samples were selected (Fig. 3) and forwarded for the analysis of δ13C 

and C/N composition at the CAIS Laboratory (University of Georgia, USA). The 

combined analysis of these isotopes allowed for the distinction of sources of organic 

matter, which accumulated in coastal depositional sequences. It is possible to 

distinguish between C3 and C4 vegetation and freshwater and marine algae. The 

isotopic quantities were calculated in relation to the standard values of PDB for δ13C 

and the atmospheric nitrogen (N2) concentration for δ
15N, with an error lower than 

0.1‰. 

 

3.4. Chronology 

The chronology of the PSC-03 core sample is based on seven selected 

samples (Fig. 2) and forwarded to the CAIS Laboratory for radiocarbon analysis, 

Mass Spectrometer Accelerator (AMS). For radiocarbon dating calibration, we 

employed the CALIB software (RadiocarbonCalibration 7.1; Stuiver et al., 2016), 

based on the Southern Hemisphere SHCal13 curve (Hoog et al., 2013). The age-by-

depth model was established using the linear interpolation method, employing the 
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Tilia 1.7.16 software (Grimm, 2011). The dating described in this work are in calendar 

years before the present (cal yr BP), and the present is defined as 1950. 

 

4. Results 

4.1. Chronology 

The radiocarbon ages obtained are presented in Table 2 and Fig. 2 present a 

temporal amplitude between the middle and late Holocene, with a baseline age of 

7,744 cal yr BP. In particular, the sample at 155 cm depth presented controversial 

dating with respect to the above and underlying dating (Table 1); its greater error 

spectrum limits its use for geochronological control. This type of occurrence is not 

unique to the southern Brazilian coast (e.g., Behling and Negrelle, 2001; Hein et al., 

2013) and has generally been interpreted as a result of mixing detrital components of 

different ages. 

Insert Table 2 

 

4.2. Geochemical analyzes of δ13C and C/N 

The concentration of δ13C along the core sample shows considerable variation 

between -20.77‰ and -29.66‰ (Fig. 3A), with higher values (between -20.77‰ and -

23.51‰) interspersed between 300 and 140 cm depths (samples 1 to 33). The 

concentration of δ13C tends to decrease towards the top, from -27.11 at a depth of 

125 cm (sample 36) to -29.20 ‰ at a depth of 70 cm (sample 47). In the interval 

close to the top of the core sample, the concentration of δ13C presents the smallest 

variations, from -28.53‰ to -29.63‰. 

Likewise, the C/N isotope ratio also showed great variation along the core 

sample, between 15.55 and 68.03 (Fig. 3B), with lower values between 15.55 and 

29.44 at between 300 (sample 1) and 140 (sample 33) cm in depth. Between 125 

(sample 36) and 70 (sample 47) cm in depth, the ratio ranges from 50.11 to 68.03. In 

the top samples (55 to 05 cm) the C/N variations were more abrupt, between 35.90 

and 65.63. 

Insert Fig. 3 

 

4.3. Palynology and Palynofacies 

The analyzed samples contain an abundant amount of organic matter, except 

for sample 3 (290 cm depth), in which 500 particles could not be reached. However, 

it was possible to count 300 particles minimally. Within the four large groups of 
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particulate organic matter, it was possible to distinguish 20 categories representing 

the total palynological assembly. 

The identification, biological and constituent origin of each category is 

synthesized in Table 1, and a taxonomic list, identifying the palynomorphs groups, is 

presented in Table 3. Detailed information on the taxonomy of dinoflagellate cysts 

and tintinnomorphs is presented in Silva et al. (2017) and Silva and Souza (in press). 

Insert Table 3 

The preservation of the palynological assembly is satisfactory, with differences 

along the core sample. At the basal levels, the palynomorphs with ruptured or dented 

walls are common; pyrite crystals adhered to certain specimens, and phytoclasts 

were observed at several levels. Selected palynomorphs taxa are shown in Fig. 4 

and 5. 

Insert Fig. 4 

Insert Fig. 5 

Based on the cluster analysis (CONISS), three palynofacies associations (I, II 

and III) were revealed (Fig. 6). Using the linear interpolation method, an age-by-

depth model was established for each of the identified palynofacies (Table 4). 

Insert Fig. 6 

Insert Table 4 

 

5. Discussion of results 

5.1 Isotopic data 

Isotopes of δ13C and the C/N ratio preserved in sediments are important 

sources of information on variations in relative sea level for coastal areas (Wilson et 

al., 2005a, 2005b; Khan et al., 2015). Meyers (1994) proposes the joint application of 

δ13C and the C/N ratio to distinguish the origin of the organic matter preserved in the 

sediments derived from several sources, such as vascular plants (C3 and C4) and 

marine or freshwater phytoplankton (Meyers, 1994, 1997, 2003, Wilson et al., 2005a, 

2005b; Lamb et al., 2006, 2007, Khan et al., 2015). 

Thus, as a result of the physiological and biochemical characteristics of the 

plants during the photosynthetic cycle, the organic matter that originated from C3 and 

C4 plants have concentrations of δ
13C from -32 to -21‰ and -17 and -9‰, 

respectively. Using the physiological and biochemical criteria for photosynthesis and 

the concentration of CO2 dissolved in the water column, depending on the 

temperature of the water body, organic matter from marine phytoplankton exhibits a 
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δ13C concentration between -24 and -18‰ (Meyers, 1994, 1997, 2003; Lamb et al., 

2006). 

Algae usually present a C/N ratio between 4 and 10, while vascular terrestrial 

plants have a ratio above 20 (Meyers, 1994; Tyson, 1995). This difference results 

from the absence of cellulose in the composition of the former and the abundance of 

this compound in the latter; additionally, algae are richer in proteins (Meyers, 1994, 

1997, 2003). 

Based on the combined δ13C and C/N analysis of the selected samples, it is 

possible to infer that organic matter originates from two distinct sources: marine 

phytoplankton and terrestrial C3 plants (Fig. 7). According to Meyers (1994, 1997, 

2003), the advantage of the combined use of the δ13C concentration and C/N ratio is 

that these parameters represent the entire mixture of components making up the 

organic matter contained in the sedimentary deposit. 

Considering the relationship between δ13C and C/N shown in Fig. 8, three 

samples (9, 22 and 33) present predominantly marine organic matter, while eight (39, 

36, 43, 47, 50, 53, 56 and 59) are derived from C3 plants. Nine samples (1, 4, 6, 13, 

16, 19, 24, 27 and 30) are positioned very close to the mixing area between the two 

sources but are located in the C3 plant domain (Fig. 7). 

Insert Fig. 7 

 

5.2 Palynofacies and paleoenvironments 

The paleoenvironmental interpretation of the studied section is based on the 

integration of the palynofacies and isotopic data (Fig. 8). From the cluster analysis, 

the section was subdivided into three palynofacies mainly based on the ratio of the 

marine palynomorphs (dinoflagellate cysts and foraminifera linings) and continental 

(sporomorphs and freshwater algae) species, which present inversely proportional 

distributions (Fig. 6). The changes in the relative frequency of the distinct 

constituents of the palynological organic matter are related to the last transgressive 

maximum of the Holocene. 

The palynofacies are described as follows, along with the relative frequency 

values corresponding to the groups of the particulate organic matter, which are 

expressed with their maxima and minima. 

 

5.2.1 Palynofacies I (300 to 145 cm depth; 7,744 to 2,884 cal yr BP) 
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Palynofacies characterized by the predominance of amorphous organic matter 

(AOM) (38.73% to 73.85%), followed by spores (25.37% to 75%), with fungi (3.45% 

to 50%) and Gonyaulacoid dinoflagellate cysts (2, 44% -36.36%). Variations in the 

constitution of the marine palynomorphs allowed dividing this palynofacies into 

Palynofacies Ia (samples 1 to 27) and Palynofacies Ib (samples 28 to 32). All 

occurrences of marine palynomorphs (dinoflagellate cysts, foraminifera linings) are 

restricted to this palynofacies (Fig. 6). 

Palynofacies Ia (300 to 170 cm depth) 

Consisting of 27 samples, where all four major groups of organic matter are 

identified. The most abundant group is AOM, with a relative frequency between 

38.73% and 73.85%. Within the palynomorph group, spores are the most 

representative, with a relative frequency varying from 25.37% to 64.06%. Fungi are 

recorded at 3.45% to 37.44% frequency, freshwater algae occur with a maximum of 

8.16% frequency. Angiosperm grains occur frequently between 2.27% and 34.15%, 

and gymnosperms have a relative frequency of less than 3% (Fig. 6). 

Among the marine palynomorphs, Gonyaulacoid dinoflagellate cysts are the 

most frequent at 2.44% to 36.36%; cysts of the order Peridinioid present low relative 

frequency, 0.88% to 3.49%; foraminifera linings are recorded with a frequency of 

1.48% to 17.54%. Tintinnomorphs present a relative frequency of 1.48% to 13.33% 

(Fig. 6). 

The other components of the palynological organic matter are characterized 

by corroded opaque phytoclasts at 5.75% to 20.81%, elongated opaque phytoclasts 

are 1.39% to 7.28%, opaque phytoclasts are 0.34% to 8.21%, translucent 

nonbiostructured phytoclasts are 4.79% to 18.08%, hyphae are 0.18% to 5.81%, 

tracheids are 0.17% to 9.66% and zooclasts are 0.88% to 9.76% (Fig. 6). It is 

common to record clusters of pyrite crystals on phytoclasts or, more rarely, inside 

palynomorphs. 

Palynofacies Ib (165 to 145 cm depth) 

Composed of 5 samples, the dominant group continues to be OAM with 

60.87% to 52.72% relative frequency. Among continental palynomorphs, spores are 

the best represented (34.43% to 75%), followed by fungi (4.55% to 50%). 

Angiosperm pollen grains are frequently recorded between 1.14% and 16%, and 

gymnosperms and freshwater algae present representativeness <5% (Fig. 6). 

Among the marine palynomorphs, there are Gonyaulacoid dinoflagellate cysts 

(1.15% to 13.11%) and foraminifera linings (<3.5%). Peridinioid dinoflagellate cysts 
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and tintinnomorphs are not recorded in this subdivision. The other constituents of 

particulate organic matter are translucent phytoclasts (1% to 24.90%), opaque 

phytoclasts (1% to ~5.5%) and zooclasts (<2.5%) (Fig. 6). 

In general, in this palynofacies, the most abundant group of the particulate 

organic matter is the MOA, followed by the spores. However, the presence of marine 

palynomorphs (dinoflagellate cysts, foraminifera linings) allows us to infer marine 

conditions (Fig. 8). The isotopic data indicate the contributions of marine and 

terrestrial organic matter (Fig. 7). 

The abundance of AOM suggests low oxygen conditions. High levels of MOA 

are deposited in areas away from fluvial activity, indicating anoxic conditions and low 

energy in the depositional system (Tyson, 1995). Among the opaque phytoclasts, 

corroded are represented the best, suggesting a greater transport time and distance 

from the source area to the depositional site (Tyson, 1993), while translucent 

phytoclasts, usually deposited near the source area (Carvalho et al., 2005), are 

subordinate. It is not difficult to find clusters of pyrite crystals on the translucent 

phytoclasts or on the walls of the palynomorphs (Fig. 4J-K and 5M). 

Spores have an excellent state of preservation, presenting very few 

specimens with damaged walls, indicating proximity to the source area, under wet 

conditions, in proximal facies (Tyson, 1995; Batten, 1996). Pollen grains of 

angiosperms and freshwater algae present low relative frequency and poor 

preservation status, since they commonly are corroded or dented wall specimens, 

making taxonomic recognition difficult, indicating an effective sediment transport 

performance. 

The marine influence is identified based on the recognition of dinoflagellate 

cysts and foraminifera linings. Between 285-175 cm in depth (~6,621 - ~3,043 cal yr 

BP) there is the following association of dinoflagellate cysts: Brigantedinium simplex, 

Brigantedinium spp, Lejeunecysta spp., Selenopemphix nephroides, Selenopemphix 

quanta, Operculodinium centrocarpum and Spiniferites spp. (Fig. 4A-I). The largest 

number of peridinioid taxa (Brigantedinium, Lejeunecysta and Selenopemphix) on the 

gonyaulacoid (Spiniferites and Operculodinium) points to internal neritic regime (de 

Vernal and Giroux, 1991). Foraminifera linings (Fig. 4J-K) are excellent 

environmental markers of influence or marine connection with the depositional site 

(Tyson, 1995; Batten, 1996; de Vernal, 2009; Mudie et al., 2011). 

Van Waveren (1994) proposed the use of the term "Tintinnomorphs" (Fig. 4O-

T) to group organic wall microfossils resembling organic remains of tintinnids but with 
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insufficient characteristics to be identified as true lorica, cysts or pouch. Other 

protozoa or parts of other organisms, such as rotifers and turbellarians. The scarcity 

of systematic studies as well as the uncertainty of biological affinity limits their use for 

paleoenvironmental purposes. However, in modern marine sediments, these 

palynomorphs are always associated, albeit subordinate, to other marine elements, 

such as dinoflagellate cysts, foraminifera linings, acritarchs and copepod eggs 

(Kawamura, 2004; Hardy and Wrenn, 2009; Matsuoka et al., 2017). The 

tintinnomorphs recorded in core sample PSC-03 occur with terrestrial palynomorphs 

(spores, pollen grains, fungi and freshwater algae) and marine elements 

(dinoflagellate cysts and foraminifera linings) and become absent at those levels 

where marine palynomorphs are scarce or absent (Fig. 9). Holocene palynological 

records show their occurrence in marginal marine deposits with large nutrient inputs 

(Grill et al., 2002, Borromei and Quattrocchio, 2001, 2007; Sparica et al., 2005; 

Roncaglia, 2004; Mudie et al., 2010, 2011). 

The low diversity of dinoflagellate cysts associations indicates restricted and 

stressful conditions, such as large variations in salinity (Wall et al., 1977; Gorin and 

Steffen, 1991; Tyson, 1995; Prauss, 2000). The occurrence of pyrite crystals adhered 

to phytoclasts and palynomorphs suggests reducing conditions associated with 

marginal marine environments (Candel et al., 2011, 2013). 

The values of δ13C and C/N show that the sources of organic matter present a 

mixture of marine and terrestrial origin, corroborating the palynofacies data. Samples 

1 to 30 presented values of δ13C between -20.77‰ and -23.51‰, and C/N ratio 

between 15.55 and 29.44 (Fig. 7). With the relationship between δ13C and the C/N 

ratio (Fig. 7), two samples (9 and 22) predominantly present a marine organic matter 

source and nine samples (1, 4, 6, 13, 16, 19, 24, 27 and 30) present a source from 

C3 plants (Meyer, 1994; Wilson et al., 2005a; Lamb, 2006; Khan et al., 2015). 

Palinofácies and palynological data allow us to infer marginal marine 

environmental conditions. This interpretation corroborates the geochemical data of 

the δ13C ratio and the C/N ratio, which show a mixture of marine and terrestrial C3 

plant sources (Fig. 7). 

 

5.2.2 Palynofacies II (140 to 80 cm depth; 2,857 to 2,276 cal yr BP) 

This palynofacies is represented by 13 samples, in which fungi are relatively 

abundant (24.48% to 71.48%); spores (11.76% to 31.74%), freshwater algae (2.41% 

to 46.29%), and pollen grains of angiosperms (3.68% to 19.05%) present varying 
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frequencies, and pollen grains of gymnosperms are rare (<1%). Marine 

palynomorphs (dinoflagellate and foraminifera linings) are no longer found in the 

sedimentary record (Fig. 6). 

In relation to Palynofacies I, AOM shows a reduction in its representation; 

however, it is still one of the constituent groups of particulate organic matter with the 

highest relative frequency (10.53% to 38.38%). Among the translucent phytoclasts, 

the nonbiostructured ones are represented the best (10.10% to 45.03%), followed by 

tracheids with 1% to 13.77%, and cuticles and fungal hyphae present frequencies 

between 1% and 5%. Opaque phospholipids have an expressive reduction in their 

frequency: corroded with <9%, elongated with <5% and angled with <4%. Zooclasts 

occur with a relative maximum frequency of 2% (Fig. 6). 

Fungi are responsible for the degradation of upper plant tissues and indicative 

of moisture in the environment (Muller, 1959; Elsik, 1996; Batten, 1996; Mudie et al., 

2011). The great participation of fungi suggests the formation of soils with a high 

organic matter content (Fig. 8). This finding is corroborated by the significant 

percentages of spores, which indicate the effective contribution of pteridophytic 

vegetation under humid conditions (Tyson, 1993; Meyer et al., 2005a). 

The reduction of AOM representation and the opaque phytoclasts, as opposed 

to the increase in the representation of the translucent phytoclasts, can be explained 

by more oxidizing environmental conditions. A high percentage of translucent 

phytoclasts in particulate organic matter indicate the proximal origin of facies and 

oxic environmental conditions (Tyson, 1993; Carvalho et al., 2005; Meyer et al., 

2005a). 

Algae related to the Zygnemataceae family (Mougeotia, Zygnema, Spirogyra) 

are typical of freshwater environments, such as lakes with shallow water depths, 

wetlands or soggy soils (Van Geel and Grenfell, 1996; Van Geel, 2001). According to 

Van Geel (1976, 1979), in general terms, Zygnemataceae produce spores in 

freshwater bodies that are shallow, quiet, oxygen rich and whose temperature can 

rise rapidly to the levels required for this process. 

In the graph of the relationship between isotopes of δ13C and the C/N ratio 

(Fig. 7), it is observed that sample 33 (140 cm depth) is of marine organic matter 

origin, which should be attributed to the proximity of Palynofacies I, suggesting a 

marine signature. Most likely, during the sea-closure period, a considerable amount 

of the marine phytoplankton tolerant to salinity variations of the water column were 

deposited on the bottom sediments and degraded, promoting the elevated AOM in 
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the first sample of Palynofacies II (Fig. 8). However, the other samples (36, 39, 43) 

presented lower values of δ13C (-27.03 ‰ to -27.69 ‰) and an increase in the C/N 

ratio concentration (50.62 to 68.03). These data indicate the predominance of C3 

plants as a source of organic matter (Meyer, 1994; Wilson et al., 2005a; Khan et al, 

2015) (Fig. 7). 

The isotopic data corroborates the palynological and palynofacies data (Fig. 

8). Tree taxa (Myrtaceae, Ilex, Alchornea, Drymis brasiliensis, Sebastiania) are 

recorded in a better state of preservation, but with little expressiveness. Also 

herbaceous (Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae Subf. Asteroid, 

Amaranthus/Chenopodiaceae, Oxalidaceae, Gunnera, Gomphrena) and aquatic taxa 

(Ludwigia and Utricularia) are recognized. The abundance of fungi suggests the 

formation of soils rich in organic matter and with high moisture content. The high 

relative frequency of spores associated with zygospores and fragments of freshwater 

algae reinforces the presence of the water column. 

 

5.2.3 Palynofacies III (75 to 0 cm depth; 2,124 cal yr BP to present) 

This palynofacies covers 15 samples. Among the palynomorphs, the pollen 

grains of angiosperms are the most abundant (7.53% to 65.78%); spores and fungi 

occur subordinate (10.43% to 57.74% and 10.92% to 62.67%, respectively). 

Freshwater algae constitute between ~1% and 19.26% of the association and are 

absent at higher levels (Fig. 6). 

The rest of the groups of particulate organic matter consist of AOM (18.71% to 

38.59%) and phytoclasts. Among the latter, nonbiostructured translucent phytoclasts 

are detached (6.49% to 41.90%), and fungal, tracheid and cuticle hyphae do not 

individually exceed 5.5% in frequency. Corroded zooclasts and phytoclasts are 

scarce (<1.5% and <5%, respectively) (Fig. 6). 

The abundance of pollen grains of angiosperms and spores indicates great 

influence of terrestrial vegetation. The excellent state of preservation and the greater 

representativeness of the sporomorphs in this palynofacies reinforce the 

interpretation. The continuous record of fungi in the samples is associated with the 

abundance of plant remains typically characteristic of marshy environments, fluvial-

lacustrine, lagoons, delta and marine proximities, old and modern (Tyson, 1995; 

Batten, 1996). The reduction in freshwater algae demonstrates the colonization of the 

flooded area by arboreal vegetation under moist soil conditions. 
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The reduction in the frequency of opaque phytoclasts and the increase in the 

participation of translucent phytoclasts in the constitution of palynological organic 

matter, a situation established in the anterior palynofacies, indicates oxidative 

conditions in an environment close to the producing plants. During the pedogenetic 

process of the forest environments, it is common to record fragments of plant tissues 

and amorphous particles; however, the preservation of translucent phytoclasts may 

be abundant due to the high productivity of the local vegetation. In addition, the 

abundance of fungi (spores, hyphae and filaments) suggests the aerobic degradation 

of plant tissues (Sebag, et al., 2006). 

Isotopic data corroborate the palynological and palynofacies interpretations. 

The lowest values in the concentration of δ13C (-28.53‰ to -29.63‰) and the 

increase in the concentration of the C/N ratio (35.90 to 65.63) in samples 47, 50, 53, 

56 and 59 confirm the dominance of C3-type plants as a source of organic matter 

(Meyers, 1994; Wilson et al., 2005a) (Fig. 7). 

The palynological associations of Myrtaceae, Ilex, Alchornea, Drymis 

brasiliensis, and Sebastiania suggest the colonization of the depositional site area by 

arboreal forms of constituents of the Atlantic Forest (Behling & Negrelle, 2001; 

Lorscheitter, 2003). The abundant occurrence of spores in relation to the regional 

palynoflora can be used as an indicator of wet conditions (Tyson, 1993). The 

common record of fungal spores of Exesisporites, Fusiformisporites, Hypoxylonites, 

Monoporisporites, Pluricellaesporites and Mediaverrunites corroborates the inference 

of higher humidity and suggests hot weather conditions (Nandi and Sinha, 2007). In 

particular, the genus Mediaverrunites has been recorded in deposits associated with 

tropical and subtropical climates from the Miocene to the Holocene (Muller, 1959; 

Arai et al., 1988; Elsik 1996; Elsik and Jarzen 2009; Guimarães et al.; 2013; Cassino 

and Meyer, 2013; Nuñez et al., 2017). 

In the present study, it was observed that the δ13C concentration values in the 

samples indicate the dominance of C3 plants associated with more humid conditions 

(Saia et al., 2008; Pessenda et al., 2012) (Fig. 7). 

Insert Fig. 8 

 

5.3 Correlated occurrences on the southeast coast of South America 

Paleoenvironmental studies developed on the southern coast of Brazil (SCCP 

and RSCP) and the coasts of Uruguay and Argentina show that postglacial 

transgression has caused a series of transformations in the landscape, many of 
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which are interpreted or corroborated based on the micropaleontological content, 

especially palynomorphs and diatoms. Thus, it is essential to compare the data 

obtained in the PSC-03 core sample with those obtained in other locations on the 

southeast coast of South America (Fig. 9). 

With respect to SCCP, Behling and Negrelle (2001) presented the marine 

ingression register in the northern portion of the Santa Catarina coast (site 1, Fig. 9A 

and B) with the occurrence of foraminifera lining between 12.220 and 6.100 yr BP, 

including a register of specimens of Rhizophora, a typical mangrove taxa. Vilanova 

and Prieto (2012) identified halophyte communities composed of taxon related to 

marshes (Spartina alterniflora) associated with dinoflagellate cysts (Operculodinium 

and Spiniferites) periodically flooded by tides related to the progressive rise in sea 

level between 7,800 and 5,400 yr BP. Considering the pollen spectrum of halophyte 

communities associated with dinoflagellate cysts peaks (Operculodinium and 

Spiniferites), the interval between 6,200 and 5,500 yr BP is marked as the maximum 

of the marine transgression in Rio Salado (site 11, Fig. 9A and B), Argentina. In 

Arroio Solís Grande (sites 9, Fig. 9A and B), Uruguay, Mourelle et al. (2015) 

identified coastal marshland elements (Spartina sp. and Chenopodiaceae) that 

developed in the vicinity of the estuary between 8.000 and 5.100 yr BP, with a 

maximum transgressive between 6,300 and 5,100 yr BP. This was interpreted as due 

to the high frequency of acritarch of the genus Mychristridium and Cymatiosphaera 

and peaks of dinoflagellate cysts of the genera Operculodinium and Spiniferites. 

In RSCP, the evidence of marine transgression is recognized from 6,700 yr 

BP. Marine palynomorphs (foraminifera linings, dinoflagellate cysts and acritarchs) 

are recorded at the base of the sedimentary sequence of the Capão do Leão 

palynological site (Neves, 1998) (site 6, Fig. 9A and B). In the lagoon sequences of 

Lagoa dos Quadros, Laguna de Tramandaí and Laguna dos Patos (sites 5, 7 and 8, 

Fig. 9A and B), traces of the transgression between 6,700 and 5,200 yr BP are also 

found (Cordeiro and Lorscheitter, 1994; Lorscheitter and Dillemburb, 1998; Meyer et 

al., 2005a). In this case, the transgressive maximum was inferred based on the 

peaks in the percentages of dinoflagellate cysts (Operculodinium and Spiniferites), 

acritarch (Michrystridium sp.) and foraminifera lining associated with psamophytic 

and halophyte taxa (Poaceae, Chenopodiaceae, Cyperaceae) (Cordeiro and 

Lorscheitter, 1994; Lorscheitter and Dillemburb, 1998; Neves, 1998). 
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The data presented by Cancelli (2012) and Kuhn et al. (2017) in Santa Rosa 

do Sul, São João do Sul and Garopaba in SCCP (sites 2 and 4, Fig. 9A and B) 

recorded the marine influence between 7,900 and 3,135 yr BP from the recognition of 

marine palynomorphs, such as cysts of dinoflagellates (Operculodinium and 

Spiniferites), acritarchs (Michrystridium sp., Acritarch sp.1, Acritarch sp.2) and 

foraminifera linings. In the region of Jaguaruna, Amaral et al. (2012) also verified the 

marine influence between 5,500 and 2,580 yr BP based on sedimentological, 

micropaleontological (palynology and diatomaceous) and isotopic (δ13C, δ15N, C/N) 

data, characterizing the sedimentary deposit under the influence of the tidal zone. 

Vilanova et al. (2006) found the pollen spectrum indicates the development of 

psamophytic and halophyte vegetative communities related to the development of 

coastal barriers between 5,400 and 3,300 yr BP. In the same period, Vilanova et al. 

(2008), based on the low diversity and abundance of dinoflagellate cysts 

Operculodinium and Spiniferites, interpreted the depositional site under the influence 

of a tidal or restricted littoral zone. 

In the SCCP, after the 6.100 yr BP, foraminifera linings are no longer recorded 

by Behling and Negrelle (2001) (site 1, Fig. 9A and B), indicating the closure of the 

depositional site connection with the sea. From that moment on, the registration of 

tropical rainforest taxa became more frequent. Cancelli (2012) and Kuhn et al. (2017) 

(sites 2 and 4, Fig. 9A and B), recorded a reduction in marine influence between 

3,135 and 800 yr BP, with the decrease or disappearance of marine palynomorphs 

(dinoflagellate cysts, foraminifera lining and acritarch). With the reduction of the 

marine influence, a progressive increase of the regional flora indicated by the 

increase of the frequency of arboreal taxa occurs. 

For Argentina, in the locality of Río Salado (site 11, Fig. 9A and B), the 

halophyte species with the highest proportion of Spartina densiflora (Poacea) and 

Sarcocornia perennis (Chenopodiaceae) associated with marine elements 

(Michrystridium sp., Operculodinium and Spiniferites) in lower proportions 

characterize weaker estuarine conditions resulting from the regressive process 

between 5,400 and 4,300 yr BP (Vilanova and Prieto 2012). Between 4,300 and 

1,710 yr BP, the substitution of halophyte species by typical species of brackish 

marshes represented by the domain of Chenopodiaceae associated with 

Cyperaceae, Asteraceae and Ambrosia occurs. Marine palynomorphs are no longer 

recorded, which suggests the isolation of the depositional site from the direct action 

of the sea. The end of the marine connection with the area allowed a greater 
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influence of the Salado River on the depositional site and the development of a 

grassland environment (Vilanova and Prieto, 2012). 

In the RSCP, after the transgressive maximum, the palynological records 

indicate a progressive and continuous regression of the sea, which led to the 

desalination of part of the lands and water bodies from 4,000 yr BP (Cordeiro and 

Lorscheitter, 1994; Lorscheitter and Dillenburg, 1998; Meyer et al., 2005a) (sites 5, 7 

and 8, Fig. 9A and B). These palynological data are in accordance with the Holocene 

geological evolution model of the RSCP (Villwock, 1984; Villwock and Tomazelli, 

1995). 

In Lagoa Negra (site 10, Fig. 9A and B), Uruguay, between 4,3214 and 2,939 

yr BP, Garcia-Rodriguez et al. (2010) verified elements indicative of salinized soil 

(Chenopodiaceae) and with brackish water influence (cysts of Peridinium sp.). As the 

marine regression intensifies, the increase in the Cyperaceae and freshwater 

macrophytes (Myriophyllum, Pedisatrum and Botryoccocus) is recognized. After 

3,504 yr BP, the current lake conditions are established based on the record of 

Lemnaceae, Apiaceae and Typha. 

Approximately 2,900 yr BP, estuarine conditions were reduced to decreases in 

the occurrence of Michrystridium and Cymatiosphaera in the locality of Arroio Solís 

Grande (sites 9, Fig. 9A and B). The marine regression favored the formation of 

sandy bars that generated areas protected from the direct action of the sea, favoring 

the development of psamophytic and halophytic communities represented by 

Chenopodiaceae and Poaceae (Mourelle et al., 2015). After 1,000 yr BP, the 

development of marshes and grasslands were interrupted by complete isolation of 

the site from marine influence, maintaining only communication with waters of the La 

Plata River (Mourelle et al., 2015). 

In the Bahía Blanca estuary (site 13, Fig. 9A and B), Argentina, Borel and 

Gómez (2006) identify the development of halophytic communities together with 

xerophytic forests; pollen grains of aquatic plants, chlorophyll algae, cyanophytes 

and acritarch and dinoflagellate cysts (Operculodinium and Spiniferites) that 

characterize of freshwater brackish bodies are present. The palynological association 

characterized to 3,500 yr BP suggests an environment with high turbidity, influenced 

by the action of the tides. Sedimentary deposits would have been formed in a period 

with sea level similar to the present, during the regressive phase. After 3,500 yr BP, 

the palynological association points to more restricted estuarine conditions. 
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In Argentina, after 3,300 yr BP, only one site (site 12, Fig. 9A and B) has an 

abundance and diversity of dinoflagellate cysts (Operculodinium, Spiniferites, 

Brigantedinium, Echinidinium, Lejeunecysta, Quinquecuspis, Protoperidinium, 

Vontadinium, Polykrikos and cf. Selenopemphix) that characterizes an internal neritic 

environment (Vilanova et al., 2008). 

Although the transgression was generalized, some coastal sectors did not 

suffer direct action from the sea. Along the SE coast of South America, the record of 

marine ingress, or even accelerated sea level rise, is not synchronous in all areas, 

which is the result of the degree of isolation and distance that the different 

depositional sites have in relation to the sea. The interpretations presented here on 

environmental changes, in general, are in agreement with the proposed sea-level 

curves for the different sectors of the southern coast of Brazil (Angulo et al., 2006), 

Uruguay (Martínez and Rojas, 2013) and the estuary of the Rio de la Plata (Prieto et 

al., 2017). 

Insert Fig. 9 

 

5.4. Paleoclimate 

Based on the analysis of different tools, the middle Holocene is characterized 

by hot and dry climate conditions for the region (Haug et al., 2001; Wanner et al., 

2008; Mahiques et al., 2009; Chiessi et al., 2010; Gyllencreutz et al., 2010; Prado et 

al., 2013; Lantzch et al., 2014). During the mid-Holocene, the Intertropical 

Convergence Zone (ITCZ) was positioned farther north, weakening the South 

American Summer Monsoon System (SASM) (Haug et al., 2001). 

Coastal vegetation was strongly affected by marine ingression and climatic 

changes occurring in the middle Holocene. From the salinization of the water bodies 

and the land of the SE coast of South America, the development of psamophytic and 

halophytic coastal communities was recorded (Cordeiro and Lorscheitter, 1994; 

Lorscheitter and Dillemburb, 1998; Lorscheitter, 2003; Borel et al., 2003; Gracía-

Rodrigues et al., 2010; Vilanova and Prieto, 2012; Mourelle et al., 2015). In Rio 

Grande do Sul, Atlantic Forest taxa occupied the more internalized areas that had 

favorable environmental conditions and were protected from marine influence during 

this period (Cordeiro and Lorscheitter, 1994; Lorscheitter and Dillemburg, 1998; 

Grala and Lorscheitter, 2001; Lorscheitter, 2003). 

The positioning of the ZCIT further north caused a change in the intensity of 

the SASM in South America, resulting in reduced precipitation in the southern region 
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of Brazil (Melo and Marengo, 2008a, 2008b). However, this dry signal was not 

recorded in the samples belonging to this time interval for the material analyzed. A 

possible explanation for this divergence of local moisture interpretation compared to 

the regional scale may be due to the orographic effect of the crystalline massifs 

located near the study area. 

The higher topography bars and condenses the hot and saturated moist air 

masses from the ocean, increasing precipitation along the coast and easing the drier 

regional conditions for the study area. According to Prado et al. (2013), depending on 

the regional atmospheric circulation, sea breeze, position and intensity of the South 

Atlantic Subtropical High, there could have been areas on the coast with wetter 

conditions. Based on paleoclimatic computational models, Melo and Marengo 

(2008a, 2008b) demonstrate that the transport of ocean-continent moisture was 

higher during the mid-Holocene on the Atlantic coast in southern South America. In 

modern climatological studies, it is demonstrated that the topography of the region 

(Hesp et al., 2009) is the main climate-controlling agent in the north of the RSCP, in 

the central and northern sector of the SCCP and in the Paraná coast (Hasenack and 

Ferraro, 1989; Dillenburg et al., 2009; Hesp et al., 2009; Grimm, 2009). 

Behling and Negrelle (2001) suggest humid climatic conditions between 

12,220 – 6,100 yr BP in an area also close to crystalline massifs in the northern 

sector of the SCCP (Volta Velha), considering the record of component taxa of the 

Atlantic Forest (Myrsine, Arecaceae, Weinmannia, Hedyosmum, Sloanea and 

Clusia). In Rio Grande do Sul, Grala and Lorscheitter (2001) infer an expansion of 

the forest to 6,000 yr BP from the record of constituent specimens of the Atlantic 

Forest, suggesting conditions of higher humidity on the Serra Geral slopes. The 

palynological data of Grala and Lorscheitter (2001) and Behling and Negrelle (2001) 

demonstrate the importance of relief in controlling some climatic parameters, such as 

the condensation of humid air masses from the ocean and their consequent 

precipitation to the establishment and expansion of the Atlantic Rainforest. 

In ecological studies developed on the Tijuca massif, Oliveira et al. (1995) 

recorded significant differences for the slopes of the massif in the parameters 

temperature, precipitation and humidity. It has been shown that slopes facing south 

presented more ground cover humidity than those facing north and soil moisture 

behaves in the same way, only varying according to the type of associated 

vegetation cover. According to Coutinho (2016), the slopes that receive the humid 

winds are rainy and covered by forests. 
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For the late Holocene, the paleoclimatic data point to hot and humid conditions 

(Mahiques et al., 2009; Chiessi et al., 2010; Gyllencreutz et al., 2010; Razik et al., 

2013; Lantzch et al., 2014). After 5,000 yr BP the ZCIT migrates further south (Haug 

et al., 2001; Gyllencreutz et al., 2010). The orbital, oceanographic and climatic 

changes that occurred during this period stimulated the intensification of SAMS over 

the SE of South America from 4,000 yr BP (Razik et al., 2013). Based on δ18O 

isotopic series of speleothems, Stríkis and Novello (2014) demonstrate the increase 

in humidity in southern Brazil resulting from the intensification of SAMS from ~4,000 

yr BP, data confirmed by SCCP palynological records (Behling and Negrelle, 2001; 

Cancelli, 2012; Kuhn, 2017). After 4,000 yr BP, higher humidity conditions are also 

recognized for RSCP, with marine regression and gradual desalination of soils, with 

the occurrence of west-east migration and expansion along the coast of the Atlantic 

Forest (Lorscheitter, 2003). At 3,000 yr BP, the northern portion of the southern 

continental margin of Brazil is characterized by a greater contribution of terrigenous 

sedimentation, corresponding to the stabilization of modern winds and river 

discharge patterns (Mahiques et al., 2009). The increase of humidity is also identified 

in coastal deposits of Uruguay after 2,500 yr BP (del Puerto et al., 2011). Between 

2,000-1,500 yr BP, a greater contribution of terrigenous sediments resulting from 

precipitation intensification in the area of the drainage basin of the La Plata River is 

recognized (Razik et al., 2013; Lantzch et al., 2014). Through the Late Holocene, 

during the process of lowering and stabilizing of relative sea level, considering the 

specificities of each region (latitudinal range, climate, geomorphology, pedology and 

hydrology), the current vegetation of the SE coast of South America is established 

and is consolidated (Mourelle et al., 2015). 

 

6. Conclusions 

The integrated analysis of palynofacies and isotopes (δ13C and C/N) of the 

organic matter allowed a reconstruction of the sedimentary history of core sample 

PSC-03. Based on the applied tools, it was possible to recognize three intervals, 

Palynofacies I, II and III, which reflect the environmental evolution of the depositional 

system during the middle and late Holocene. 

Palynofacies I covers the time interval between 7,744 to 2,884 cal yr BP. 

Palynofacies and isotopic data show that the sources of organic matter present a 

mixture of marine and terrestrial origin. The marine influence is identified based on 

the recognition of dinoflagellate cysts and foraminifera linings. The low diversity of 
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dinoflagellate cysts associations (B. simplex, Brigantedinium spp., Lejeunecysta spp., 

S. nephroides, S. quanta, O centrocarpum and Spiniferites spp.) indicate restricted 

and stressful conditions. The occurrence of pyrite crystals adhered to phytoclasts and 

palynomorphs suggests reducing conditions associated with marginal marine 

environments. Palynofacies and palynological data allow us to infer marginal marine 

conditions. 

In Palynofacies II (between 2,857 to 2,276 cal yr BP), marine palynomorphs 

(dinoflagellate cysts and foraminifera linings) are no longer found in the sedimentary 

record. The isotopic data point to the predominance of C3 plants as a source of 

organic matter. Tree taxa (Myrtaceae, Ilex, Alchornea, Drymis brasiliensis, 

Sebastiania), herbaceous (Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae Subf. Asteroide, 

Amaranthus/Chenopodiaceae, Oxalidaceae, Gunnera, Gomphrena) and aquatic taxa 

(Ludwigia and Utricularia) are present. The abundance of fungi suggests the 

formation of soils rich in organic matter and with high moisture content. The 

occurrence of algae in the family Zygnemataceae (Mougeotia, Zygnema, Spirogyra), 

characteristic of freshwater environments, indicates shallow waters, wetlands or 

soggy soils. 

Palynofacies III is positioned between 2,124 cal yr BP and the present. The 

isotopic data points to the dominance of C3 plants as a source of organic matter. The 

abundance of pollen grains of angiosperms and spores confirms the great influence 

of terrestrial vegetation. The continuous record of fungi is associated with the large 

volume of plant remains. The decrease of freshwater algae demonstrates the 

colonization of the formerly flooded area by tree vegetation, but under moist soil 

conditions. The participation of translucent phytoclasts in the constitution of 

palynological organic matter indicates oxidative conditions in an environment close to 

the producing plants. The palynological associations of Myrtaceae, Ilex, Alchornea, 

Drymis brasiliensis, Sebastiania suggest the colonization of the depositional site area 

by arboreal forms, constituting the Atlantic Forest. 

The paleoenvironmental interpretation attributed to Palynofacies I is supported 

by characteristics of previous stratigraphic, sedimentological and geomorphological 

studies carried out at the Pinheira. Palynofacies I can be correlated with the 

stratigraphic unit I (Unit I, age 7,200 yr BP) described by Hein et al. (2013); 

characterized as internal platform facies, consisting of mud, sand and gravel, 

deposited below the level of normal waves, outside the storm domain during the last 

transgressive maximum. According to Amin Jr. (2004), during the mid-Holocene 
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(~5,000 yr BP) the coast paleoline was positioned approximately 5,500 m west of the 

current shoreline in direct contact with the crystalline relief. Between 5,000 and 3,000 

yr BP, the area covered a lagoon system interconnected by two rivers (Madre and 

Maciambú). These connections allowed seawater to invade this system, forming a 

shallow estuarine complex (Hesp et al., 2009). Such information corroborates the 

interpretation of a marginal marine environment for Palynofacies I (7,744 to 2,884 cal 

yr BP). The beginning of sedimentation of the core sample and deposition of the 

strata constituting Palynofacies I are in agreement with the last transgressive 

maximum of the Holocene documented for the coast of Santa Catarina, which had its 

maximum extension between 5,800-5,000 yrs BP, when the sea reached ~2.5 m 

above its current level (Angulo et al., 2006). 

Uncertainties about the biological affinity of tintinnomorphs, due to the lack of 

systematic studies on this group, limit their applicability as conclusive 

paleoenvironmental indicators. Despite this, Holocene palynological records show 

that tintinnomorphs are associated with frank marine or marginal marine deposits. 

Specimens of tintinnomorphs documented in core sample PSC-03 are restricted to 

Palynofacies I and occur in association with the terrestrial palynomorphs (spores, 

pollen grains, fungi and freshwater algae) and marine taxa (dinoflagellate cysts and 

foraminifera linings); however, these are no longer recorded at superjacent levels, 

where marine palynomorphs are scarce or absent. 

The work developed here presents the largest variety of dinoflagellate cysts 

ever recorded from sampling from the southern Brazilian coastal plain, second only 

to the great variety and quantity that was collected from the Rio Grande Cone core 

samples (Lorscheitter and Romero, 1985; Gu et al., 2018) on the southern 

continental shelf of Brazil (Gu et al., 2017). 

When comparing the associations of dinoflagellate cysts from core sample 

PSC-03 to the other works developed on the southern coastal plain of Brazil, large 

differences in composition are verified. The other studies present two genera of 

dinoflagellate cysts (Operculodinium and Spiniferites), associated or not with other 

marine palynomorphs (e.g., acritarch and foraminifera linings). In addition to the low 

diversity of genera identified until then, the quantitative representation of 

dinoflagellate cysts in relation to the palynological assembly is also very low, not 

exceeding 5% (Cordeiro and Lorscheitter, 1994; Lorscheitter and Dillenburg 1998; 

Meyer et al., 2005a, 2005b; Kuhn et al., 2017). 
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Possible explanations for the low diversity and quantitative representation of 

dinoflagellate cysts may be related to the nature of the depositional site and 

postdepositional diagenetic processes, and even associated with the palynological 

recovery methods used at any one of the respective laboratories. Such methods are 

mostly related to oxidative treatments, such as acetolysis and exposure to oxidation 

(e.g., KOH), often used as catalytic processes in the elimination reactions of organic 

matter other than sporomorphs. Conversely, the palynological associations of coastal 

quaternary sedimentary deposits can be affected by numerous agents, natural or 

induced by the type of laboratory processing, and some of the causes presented and 

discussed in Silva and Souza (in press). 

The association of dinoflagellate cysts identified in Palynofacies I (B. simplex, 

Brigantedinium spp, Lejeunecysta spp., S. nephroides, S. quanta, O. centrocarpum 

and Spiniferites spp.) is similar to the Holocene assemblages recorded for the 

continental shelf of Argentina (Vilanova et al., 2008) and the Beagle Channel, south 

of Tierra del Fuego (Grill et al., 2002; Borromei and Quattrocchio, 2007; Candel et 

al., 2009, 2011, 2017). This comparison is made by the constitution of the 

assemblies and mainly by the occurrence of peridinioid taxa attributed to the genera 

Brigantedinium, Lejeunecysta and Selenopemphix, which point to an internal neritic 

regime with a varying salinity content and high availability of nutrients. 

The integrated approach of stable isotopes (δ13C and C/N) and the analysis of 

palynofacies proved to be a valid way to reconstruct the depositional history of a 

coastal sedimentary environment, constituting an important source of information on 

the evolution of a sector of the Santa Catarina coast during the last transgressive 

maximum and its subsequent regression in the Holocene. 
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Figure 1: A-B: Geographic situation of the study site: the state of Santa Catarina, in the 

southern coastal region of Brazil. C: Satellite image locating the core sample (PSC-03) site on 

the coastal plain of the State of Santa Catarina, presenting the relative main highway BR-101 

and shoreline between Pinheira and Guarda do Embau beaches (Adapted from: Google Earth, 

2017). 
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Figure 2: Stratigraphic column of the PSC-03 core. Holocene of the coastal plain of Santa 

Catarina, showing the position of palynological sampling, radiocarbon ages and a list of 

palynological slides and their codification (MP-P concerns the slide collection of the 

LPMMT/IG/UFRGS). 
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Figure 3: Stratigraphy organic carbon (δ13C) and carbon to nitrogen ratio (C/N) values of 

organic matter from the PSC-03 core. 
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Figure 4: Photomicrographs of selected palynomorphs recorded from the PSC-03 core. A. 

Brigantedinium simplex (slide MPP: 11253, England Finder: B60-4); B. Brigantedinium sp. (11266, X54-

4); C. Selenopemphix nephroides (11260, E61-4); D. Selenopemphix quanta (11256, J49); E-F. 

Lejeunecysta spp. (11254, D42-2; 11262, Y33-2; 11244, N53-3); G. Operculodinium centrocarpum 

(11268, C48); H-I. Spiniferites spp. (11250, W55; 11254, F63-3;); J-K. Foraminifera linings (11250, B62-

3; 11264, G58-3; 11265, O43); L-T. Tintinnomorphs: L. SPHAERO-1 (11262, K35), M. ELENO-14 

(11258, T46), N-P. ESABNO-6 (11245, G45-4; 11244, C57-4; 11249, W31-4), Q-R. HEXANO-2 (11251, 

D35-2), S. RECTENO-1 (11246, B52), T. AROBNO-3 (11262, E37-2). Scale bars = 20 µm. 
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Figure 5: Photomicrographs of selected palynomorphs recorded from the PSC-03 core. A. 

Pseudoschizaea rubina (11238, S68-4); B Gleotrichia sp. (11237, H49)); C. Mougeotia sp. (11237, Z47); 

D. Spirogyra sp. (11226, F44); E. Zygnema sp. (11215, Z40-2); F. Dicellaesporites sp (11262, G55-2); 

G. Diporicellaesporites sp. (11219, X56-3); H. Mediaverrunites sp. (11223, M49); I. Fusiformisporite sp. 

(11257, E42); J-K. Callimothallus pertusus (11217, N62-1; 11219, T47); L. Blechnum (11223, E61-4); M. 

Polypodiaceae (11263, B51-3); N-O. Cyatheaceae (11211, F60-2; 11218, C59-4); P. Utricularia (11262, 

X44-1); Q. (11268, Y32); R. Alchornea (11265, F59-4); S. Ilex sp.(11266, K64-1); T. Myrtaceae (11212, 

S63) ). Scale bars = 20 µm. 
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Figure 6: Frequencies (%) of the particulate organic matter (POM) and a cluster analysis and types of palynofacies from the PSC-03 core. There are 

four main POM groups (see the Table 2 for more details). Principal tree palynofacies are recognized in this core, I-III (see text for more details). 
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Figure 7: Organic carbon (δ13C) × carbon to nitrogen ratio (C/N) values of organic matter sources from the PSC-03 core (see text for more details). 
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Figure 8: Relative frequencies (%) of major particulate organic matter components, organic carbon (δ13C) and carbon to nitrogen ratio (C/N) values 

organic matter from the PSC-03 core. Translucent phytoclasts (Trans. Phytoclast), opaque phytoclasts (Op. Phyt) (see text for more details). 
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Figure 9: In A. location map with core sites, in B. summarized vegetation (Veg.) and environmental (Env.) changes on the southeast coast of South 

America (see text for more details). 
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Table 1. Categories of total particulate organic matter counted in the samples, with indication of their biological sources and constituents (modified 

from Tyson 1995). (*) To know the palynomorphs identified in the samples see the taxonomic list, Table 3. 

Group Subgroup Source Constituent 

Palynomorphs* 

Pollen and spores 
Sporomorphs Gymnosperms, Angiosperm, Bryophytes, Pteridophytes and Fungi Fungal spores and fruiting 

bodies 

Freshwater algae 
Phytoplankton 

Chlorophyceae, Cyanobacteria and Incertae sedis 
Dinoflagellate cysts Peridinioid and Gonyaulacoid cysts 

Foraminifera linings 

Zoomorphs 

Benthonic foraminifera (de Vernal and Giroux, 1991; de Vernal et al., 1992; Mudie et 
al., 2011; Ní Fhlaithearta et al., 2013) 

Tintinnomorphs 

Palynomorphs resembling organic remains of tintinnids, which are not always 
identifiable as true lorica, cysts or pouch, being able to correspond to other 
protozoans and may even represent others structures of distinct organisms, such as 
rotifers and turbellarians (Van Waveren, 1994). 

Zooclasts 

Jaws Fragmentary 
animal-derived 

organic particles 
Invertebrate remains Wings 

Paws 

Phytoclasts 

Transluce
nt 

Tracheids 

Macrophyte plant 
debris 

Land plant and fungal debris 

Cuticles 

Fungal hyphae 

Nonbiostructur
ed 

Opaque 

Equidimension
al 

Lath 

Angular 

Corroded 

Amorphous 
Organic Matter 

 Degradation of 
phytoplankton or 

bacteria; humic gel 
Aggregates and cell-filling and extracellular precipitates 
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Table 2. AMS 14C and calibrated ages of selected samples (using CALIB 7.1; Stuiver et al. 2016) 
from the PSC-03 core. *pMC is the percentage of modern carbon relative to the modern reference 
and is presented when the analyzed material has more 14C that the modern reference; this sample 
is indicating a post bomb (Modern). 

Laboratory 
reference 

Depth 
(cm) 

14C age BP 
Age 

(cal yr. BP 2σ) 
Mean calibrated age 

(cal yr. BP) 
Material 

UGAMS # 25848 10 100.85 ± 0.3 pMC* Modern ----- Sediment 
UGAMS # 26518 90 2,520 ± 25 2,380 – 2,721 2,579 Wood 
UGAMS # 26983 120 2,660 ± 20 2,723 – 2,777 2,751 Sediment 
UGAMS # 23610 155 2,230 ± 250 1,606 – 2,761 2,198 Sediment 
UGAMS # 26517 265 3,340 ± 25 3,450 – 3,607 3,522 Sediment 
UGAMS # 26982 280 5,490 ± 25 6,195 – 6,299 6,246 Sediment 
UGAMS # 22214 300 6,960 ± 30 7,676 – 7,832 7,744 Sediment 
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Table 3. Taxonomic list of identified palynomorphs in the PSC-03 core. 

Sopres 

Bryophyte: 
Phaeoceros Prosk. 
Pteridophyte: 
Adiantum L. 
Alsophila R. Br. 
Anograma 
Blechnum L. 
Cyatheaceae 

Polypodiaceae 
Not determined: 
Not determined 1 
Not determined 2 
Not determined 3 
Not determined 4 
Not determined 5 
Not determined 6 

Pollen grains 

Gymnosperms: 
Podocarpus L’ Hér. Ex Pers. 
Angiosperms: 
Alchornea Sw. 
Alnus Mill. 
Amaranthus/Chenopodiaceae 
Asteraceae Subf. Asteroidade 
Cucurbitaceae 
Cyperaceae 
Drymis brasiliensis Miers 
Ephedra 
Eryngium L. 
Gomphrena L. 
Gunnera 
Ilex L. 
Ludwigia L. 

Myrtaceae 
Oxalidaceae 
Poaceae 
Sebastiania Spreng. 
Tripodanthus acutifolius Thieg. 
Utricularia L 
Not determined: 
Not determined 1 
Not determined 2 
Not determined 3 
Not determined 4 
Not determined 5 
Not determined 6 
Not determined 7 
Not determined 8 
Not determined 9 

Fungi 

Spores: 
Brachysporisporites sp. 
Dicellaesporites sp. 
Dicellaesporites obnixus Norris 1986 
Diporicellaesporites sp. 
Diporicellaesporites sp. C Parsons & Norris 1999 
Exesisporites sp. B Parsons & Norris 1999 
Foveodiporites sp. 
Frasnacritetrus sp. 
Fusiformisporites sp. 
Glomus sp. 
Inapertisporites sp. 
Hypoxylonites sp. 
Involutisporonites sp. 
Mediaverrunites sp. 

Monoporisporites sp. 
Multicellaesporites sp. 
Paramicrothallites sp. A Parsons & Norris 1999 
Pluricellaesporites spp. 
Polyadosporites sp. 
Punctodiporites cf. granulatus 
Scolecosporites sp. 
Spirotremesporites sp. 
Hyphae and Fruit bodies: 
Callimothallus pertusus Dilcher 1965 
Fungites capillaris (Caspary & Klebs) em Caspary 
1907 
Microthallites sp. 
Paramicrothallites sp. 
Parmathyrites sp. 
Phragmothyrites sp. 

Freshwater algae 

Chlorophyceae class: 
Botryococcus sp. 
Mougeotia sp. 
Spirogyra sp. 
Zygnema sp. 

Cyanobacteria class: 
Gleotrichia sp. 
Incertae sedis: 
Pseudoschizaea rubina Rossignol ex Christopher 
1976 

Dinoflagellate cysts 

Gonyaulacoid: 
Operculodinium centrocarpum (Deflandre & Cookson 
1955) Wall 1967 
Spiniferites spp. 
Peridinioid: 
Brigantedinium spp. 

Brigantedinium simplex Wall 1965 ex Lentin & 
William 1993 
Lejeunecysta spp. 
Selenopemphix nephroides Benedek 1972 emend. 

Benedek & Sarjeant 1981 
Selenopemphix quanta Bradford 1975 emend. 
Matsuoka 1985 

Zoomorphs 

Foraminifera linings 
Tintinnomorphs: SPHERO-1, ELELNO-14, ESABNO-6, RECTNO-1, HEXANO-2, AROBNO-3 
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Table 04. Palynofacies of the PSC-03 core, showing depth, the calculated radiocarbon age and 

the number of samples of each palynofacies. 

Palynofacies Depth (cm) Age range (14C cal yr BP) 
Nº. of 

samples 

I 300 - 145  7,744 – 2,884 32 
II 140 - 80 2,857 – 2,276 13 
III 75 - 0  2,124 - present 15 
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PARTE III – INTEGRAÇÃO DOS RESULTADOS 

Nesta seção são apresentados os resultados, discussões, interpretações e 

conclusões. No capítulo 4 são exibidos separadamente os resultados 

sedimentológicos, cronoestratigráfico, isotópicos, palinológicos e palinofaciológicos. 

No capítulo 5 é desenvolvida a análise, discussão, interpretação bem como a 

proposição de um modelo evolutivo para área de estudo e comparações com outros 

registros paleoambientais da porção atlântica do sudeste da América do Sul (Santa 

Catarina, Rio Grande do Sul, Uruaguai e Argentina). No capítulo 6 constam as 

pricipais conclusões, são tecidos comentários gerais a cerca dos temas 

desenvolvidos e recomendações para trabalhos futuros. 

CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

4.1. Sedimentologia 

Com profundidade de 300 cm, poço PSC–03 é constituído por níveis de areia 

fina, intercaladas com silte, com grande teor de matéria orgânica. O intervalo entre 

300-245 cm é formado por matriz de areia fina de cor cinza escuro com conchas 

fragmentadas e inteiras; entre 245-145 cm é composta por silte fino homogêneo de 

cor cinza escuro; entre 145-35 cm volta a ocorrer a matriz de areia fina de cor preta 

e são perceptíveis alguns fragmentos vegetais; no intervalo superior (35-0 cm), o 

sedimento predominante é constituído por solo de cor preta, rico em matéria 

orgânica e são encontrados com frequência fragmentos de folhas e raízes (Figura 

2). 

4.2. Cronologia 

As idades radiocarbônicas obtidas são apresentadas na tabela 3, mostrando 

uma amplitude temporal entre o Holoceno médio e tardio, com idade basal de 7744 

anos cal AP. Particularmente, a amostra a 155 cm apresentou idade controversa 

com relação às idades supra e subjacente (Tabela 3); seu maior espectro de erro 

limita sua utilização para controle geocronológico. Este tipo de ocorrência não é 

único para litoral do sul do Brasil (e.g., Behling & Negrelle, 2001; Hein et al., 2013), 

tendo sido geralmente interpretado como resultado de mistura de componentes 

detríticos de diferentes idades. 
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Tabela 3. Idades radiocarbônicas (AMS 

14
C) das amostras selecionadas do poço PSC-03, Holoceno 

da Planície Costeira de Santa e respectiva calibração (CALIB 7.1; Stuiver et al., 2016). *O pMC 

(porcentagem de carbono moderno) é apresentado quando o material analisado tem mais 
14

C que o 

padrão de referência moderno, assim esta amostra é considerada recente, ou seja, pós 1950. 

Número do 
Laboratório 

Profundidade 
(cm) 

Idade 
14

C AP 
Idade 

14
C AP 

(cal AP 2σ) 

Idade calibrada AP 
(média da 

probabilidade) 
Material 

UGAMS # 25848 10 100,85 ± 0,3 pMC* Moderno ----- Sedimento 
UGAMS # 26518 90 2520 ± 25 2380 – 2721 2579 Madeira 
UGAMS # 26983 120 2660 ± 20 2723 – 2777 2751 Sedimento 
UGAMS # 23610 155 2230 ± 250 1606 – 2761 2198 Sedimento 
UGAMS # 26517 265 3340 ± 25 3450 – 3607 3522 Sedimento 
UGAMS # 26982 280 5490 ± 25 6195 – 6299 6246 Sedimento 
UGAMS # 22214 300 6960 ± 30 7676 – 7832 7744 Sedimento 

4.3. Análises geoquímica de δ13C e C/N 

A concentração de δ13C ao longo do poço mostra considerável variação, entre 

–20,77‰ a –29,66‰ (Tabela 4 e Figura 6), com maiores valores (entre –20,77‰ a –

23,51‰) intercalados entre 300 a 140 cm de profundidade (amostras 1 a 33). A 

concentração de δ13C apresenta tendência de redução em direção ao topo, entre –

27,11‰ a 125 cm de profundidade (amostra 36) até –29,20‰, a 70 cm de 

profundidade (amostra 47). No intervalo próximo ao topo do poço a concentração de 

δ13C apresenta as menores variações, entre –28,53‰ a –29,63‰. 

De igual maneira, a razão entre os isótopos de C/N também apresentou 

grande variação ao longo do poço, entre 15,55 a 68,03 (Tabela 4 e Figura 6); com 

menores valores entre 15,55 e 29,44, entre 300 (amostra 1) e 140 (amostra 33) cm 

de profundidade. Entre 125 (amostra 36) e 70 (amostra 47) cm de profundidade, a 

razão oscila entre 50,11 e 68,03. Nas amostras de topo (55 a 05 cm) as variações 

de C/N foram mais bruscas, entre 35,90 e 65,63. 
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Tabela 4. Valores isotópicos das amostras selecionadas do poço PSC-03, Holoceno da Planície 

Costeira de Santa. 

Número do 
Laboratório 

Profundidade 
(cm) 

Amostras δ
13

C (‰) C/N (‰) 

UGAMS # 26652 300 1 -20,77 15,55 

UGAMS # 26653 285 4 -21,01 16,78 

UGAMS # 26654 275 6 -21,03 16,44 

UGAMS # 26655 260 9 -23,19 21,06 

UGAMS # 26656 240 13 -21,37 19,00 

UGAMS # 26657 225 16 -20,84 16,65 

UGAMS # 26658 210 19 -22,47 20,51 

UGAMS # 26659 195 22 -20,96 19,31 

UGAMS # 26660 185 24 -20,82 19,90 

UGAMS # 26661 170 27 -23,51 28,36 

UGAMS # 26662 155 30 -23,36 29,44 

UGAMS # 26663 130 33 -23,39 24,78 

UGAMS # 26664 125 36 -27,11 57,75 

UGAMS # 26665 110 39 -27,03 50,62 

UGAMS # 26666 90 43 -27,69 68,03 

UGAMS # 26667 70 47 -29,20 50,11 

UGAMS # 26668 55 50 -29,35 37,55 

UGAMS # 26669 40 53 -28,99 53,71 

UGAMS # 26670 25 56 -28,53 65,63 

UGAMS # 26671 10 59 -29,63 35,90 
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4.4. Palinologia e palinofácies 

As amostras analisadas contem abundante quantidade de matéria orgânica 

particulada, exceção à amostra 3 (290 cm de profundidade) na qual não se atingiu 

as 500 partículas estabelecida, entretanto foi possível contar 300 partículas. Dentro 

dos quatro grandes grupos da matéria orgânica particulada foi possível distinguir 20 

categorias que representam o total da assembleia palinológica. 

A presente tese buscou focar nos representantes dos ambientes marinhos, 

tendo como base a análise taxonômica de formas, determinadas muitas delas 

descritas pela primeira vez para o Quaternário do Brasil. A identificação, origem 

biológica e constituinte de cada categoria está sintetizada tabela 2; a lista 

taxonômica dos grupos de palinomorfos identificados tabela 6. Informações 

detalhadas sobre a taxônomia e das assinaturas ambientais dos cistos de 

dinoflagelados e tintinomorfos podem ser acessadas nos Artigos 1 e 2 presentes 

nesse documento. 

Figura 6. Variação do carbono orgânico (δ
13

C) e razão carbono:nitrogênio 

(C/N) da matéria orgânica do poço PSC-03, Holoceno da Planície Costeira 

de Santa. 
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A preservação das assembleias palinológicas é boa, com diferenças ao longo 

do poço. Nos níveis basais, é comum o registro de palinomorfos com a parede 

rompida ou amassada; cristais de pirita aderidos a determinados espécimes e 

fitoclastos foram observados em diversos níveis. 

Com base na análise de agrupamentos (CONISS) três associações 

palinofaciológicas (I, II e III) foram reveladas (Figura 7). A partir do método de 

interpolação linear um modelo de idades por profundidade foi estabelecido para 

cada uma das palinofácies identificadas (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Palinofácies identificadas no poço PSC-03, apresentando profundidade, idades 

radiocarbônicas e número de amostras em cada palinofácies. 

Palinofácies Prof. (cm) Idade (14C anos cal AP) Nº. de amostras 

I 300 - 145  7744 – 2884 32 
II 140 - 80 2857 – 2276 13 
III 75 - 0  2124 - Presente 15 
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Tabela 6. Lista taxonômica dos palinomorfos identificados no poço PCS-03, Holoceno da Planície 

Costeira de Santa. 

Esporos 

Briófitas: Phaeoceros Prosk. 
Pteridófitas: Adiantum L.; Alsophila R. Br.; Anograma; Blechnum L.; Cyatheaceae; 
Polypodiaceae; 
Não determinados: sp. 1 a sp. 6 

Grãos de pólen 

Gimnospermas: Podocarpus L’ Hér. Ex Pers; 
Angiospermas: Alchornea Sw.; Alnus Mill.; Amaranthus/Chenopodiaceae; 
Asteraceae Subf. Asteroidade; Cucurbitaceae; Cyperaceae; Drymis brasiliensis 
Miers; Ephedra; Eryngium L.; Gomphrena L.; Gunnera; Ilex L. Ludwigia L.; 
Myrtaceae; Oxalidaceae; Poaceae; Sebastiania Spreng.; Tripodanthus acutifolius 
Thieg.; Utricularia L 
Não determinados: sp. 1 a sp. 9 

Fungos 

Esporos: Brachysporisporites sp.; Dicellaesporites sp.; Dicellaesporites obnixus 
Norris 1986; Diporicellaesporites sp.; Diporicellaesporites sp. C em Parsons & Norris 
1999; Exesisporites sp. B em Parsons & Norris 1999; Foveodiporites sp.; 
Frasnacritetrus sp.; Fusiformisporites sp.; Glomus sp.; Inapertisporites sp.; 
Hypoxylonites sp.; Involutisporonites sp.; Mediaverrunites sp.; Monoporisporites sp.; 
Multicellaesporites sp.; Paramicrothallites sp. A em Parsons & Norris 1999; 
Pluricellaesporites spp.; Polyadosporites sp.; Punctodiporites cf. granulatus; 
Scolecosporites sp.; Spirotremesporites sp.; 
Hifas e corpos frutíferos: Callimothallus pertusus Dilcher 1965; Fungites capillaris 
(Caspary & Klebs) em Caspary 1907; Microthallites sp.; Paramicrothallites sp.; 
Parmathyrites sp.; Phragmothyrites sp. 

Algas de água doce 

Classe Chlorophyceae: Botryococcus sp.; Mougeotia sp.; Spirogyra sp.; Zygnema 
sp. 
Classe Cyanobacteria: Gleotrichia sp. 
Incertae sedis: Pseudoschizaea rubina Rossignol ex Christopher 1976 

Cistos de dinoflagelados 

Gonyaulacoides: Operculodinium centrocarpum (Deflandre & Cookson 1955) Wall 
1967; Spiniferites spp. 
Peridinioides: Brigantedinium spp.; Brigantedinium simplex Wall 1965 ex Lentin & 
William 1993; Lejeunecysta spp.; Selenopemphix nephroides Benedek 1972 emend. 
Benedek & Sarjeant 1981; Selenopemphix quanta Bradford 1975 emend. Matsuoka 
1985 

Zoomorfos 

Palinoforaminíferos não determinados; 
Tintinomorfos: SPHAERO-1, ELENO-14, ESABNO-6, HEXANO-2, RECTENO-1, 
AROBNO-3 
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Figura 7. Frequência relativa (%) da matéria orgânica particila (POM), análise cluster e as palinofácies identificadas no poço PCS-03, Holoceno da Planície 

Costeira de Santa. 



35 
 

CAPÍTULO 5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

5.1. Dados isotópicos 

Isótopos de δ13C e a relação C/N preservados nos sedimentos constituem 

importante fonte de informações sobre as variações do nível relativo do mar nas 

áreas costeiras (Wilson et al., 2005a, 2005b; Khan et al., 2015). Meyers (1994) 

propõe a aplicação conjunta dos teores de δ13C e da razão C/N para distinguir a 

origem da matéria orgânica preservada nos sedimentos, derivada de diversas 

fontes, tais como plantas vasculares (C3 e C4), fitoplâncton marinho ou de água doce 

(Meyers, 1994, 1997, 2003; Wilson et al., 2005a, 2005b; Lamb et al., 2006, 2007; 

Khan et al., 2015). 

Desse modo, como resultado das características fisiológicas e bioquímicas 

das plantas durante o ciclo fotossintético, a matéria orgânica originada das plantas 

C3 e C4 apresentam concentrações de δ13C de –32 a –21‰ e –17 e –9‰, 

respectivamente. Utilizando-se os critérios fisiológicos e bioquímicos referentes à 

fotossíntese e à concentração de CO2 dissolvido na coluna d’água, dependente da 

temperatura do corpo d’água, a matéria orgânica oriunda do fitoplâncton marinho 

exibe concentração de δ13C entre –24 e –18‰ (Meyers, 1994, 1997, 2003; Lamb et 

al., 2006). 

Algas geralmente apresentam razão C/N entre 4 e 10, enquanto a vegetação 

terrestre vascular possui razão acima de 20 (Meyers, 1994; Tyson, 1995). Essa 

diferença é resultante da ausência de celulose na composição das primeiras e da 

abundância desse composto nas segundas, além de que as algas são mais ricas em 

proteínas (Meyers, 1994, 1997, 2003). 

Com base na análise combinada de δ13C e C/N das amostras selecionadas, é 

possível inferir que a matéria orgânica é oriunda de duas fontes distintas fitoplâncton 

marinho e plantas terrestres do tipo C3 (Figura 8). Segundo Meyers (1994, 1997, 

2003) a vantagem do uso combinado dos teores de δ13C e da razão C/N é que estes 

parâmetros representam toda a mistura de componentes que constituem a matéria 

orgânica contida no depósito sedimentar. 

Considerando a relação entre δ13C e C/N demonstrada na figura 8, três 

amostras (9, 22 e 33) apresentam fonte de matéria orgânica predominante marinha, 

enquanto oito (39, 36, 43, 47, 50, 53, 56 e 59) são oriundas de plantas tipo C3. Nove 

amostras (1, 4, 6, 13, 16, 19, 24, 27 e 30) se posicionam muito próximas da área de 
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mistura entre as duas fontes, mas estão situadas no campo de domínio das plantas 

C3 (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. Palinofácies e paleoambientes 

A interpretação paleoambiental da seção estudada é baseada na integração 

dos dados palinofaciológicos e isotópicos (Figura 9). Com base na análise de 

agrupamento, a seção foi subdividida em três palinofácies, levando em consideração 

a razão entre os palinomorfos marinhos (cistos de dinoflagelados e 

palinoforaminíferos) e continentais (esporomorfos e algas dulciaquícolas), que 

apresentam distribuições inversamente proporcionais (Figura 9). As mudanças na 

frequência relativa dos distintos constituintes da matéria orgânica particulada estão 

relacionadas ao último máximo transgressivo do Holoceno. 

As palinofácies identificadas são descritas como seguem, cujos valores da 

frequência relativa correspondentes aos grupos da matéria orgânica particulada são 

expressos com seus máximos e mínimos. 

5.2.1. Palinofácies I (300 a 145 cm de profundidade; 7744 a 2884 anos cal AP) 

Palinofácies caracterizada pelo predomínio de MOA (38,73% a 73,85%), 

seguida por esporos com (25,37% a 75%), fungos (3,45% a 50%) e cistos de 

dinoflagelados Gonyaulacoides (2,44%-36,36%). Variações na constituição dos 

palinomorfos marinhos permitiu dividir esta palinofácies em duas: Palinofácies Ia 

(amostras 1 a 27) e Palinofácies Ib (amostras 28 a 32). Todas as ocorrências dos 

Figura 8. Valores de δ
13

C x C/N da matéria orgânica do poço PCS-03, 

Holoceno da Planície Costeira de Santa. COP: carbono orgânico 

particulado; COD: carbono orgânico dissolvido.  
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palinomorfos marinhos (cistos de dinoflagelados, palinoforaminíferos) são restritos a 

esta palinofácies (Figura 7). 

Palinofácies Ia (300 a 170 cm de profundidade) 

Constituída por 27 amostras, onde são identificados todos os quatro grandes 

grupos da matéria orgânica particulada. O grupo mais abundante é a MOA, com 

frequência relativa entre 38,73% a 73,85%. Dentro do grupo palinomorfos, os 

esporos são os mais representativos, apresentam frequência relativa variando entre 

25,37% a 64,06%. Fungos são registrados com 3,45% a 37,44% de frequência, 

algas de água doce ocorrem com o máximo de 8,16% de frequência. Grãos de 

angiospermas ocorrem com frequência entre 2,27% a 34,15%, as gimnospermas 

apresentam frequência relativa inferiores a 3% (Figura 7). 

Dentre os palinomorfos marinhos, os cistos de dinoflagelados Gonyaulacoides 

são os mais frequentes 2,44% a 36,36%; cistos da ordem Peridinioide apresentam 

frequência relativa baixa 0,88% a 3,49%; palinoforaminíferos são registrados com 

1,48% a 17,54%. Tintinomorfos apresentam frequência relativa de 1,48% a 13,33% 

(Figura 7). 

Os demais componentes da matéria orgânica particulada são caracterizados 

por fitoclastos opacos corroídos 5,75% a 20,81%, fitoclastos opacos alongados 

1,39% a 7,28%, fitoclastos opacos anguloso 0,43% a 8,21%, fitoclastos translúcidos 

não bioestruturados 4,79% a 18,08%, hifas 0,18% a 5,81%, traqueídeos 0,17% a 

9,66% e zooclastos 0,88% a 9,76% (Figura 7). É comum o registro de aglomerados 

de cristais de piritas sobre os fitoclastos ou, mais raramente, no interior de 

palinomorfos. 

Palinofácies Ib (165 a 145 cm de profundidade) 

Composta por 5 amostras, o grupo dominante continua sendo MOA com 

60,87% a 52,72% de frequência relativa. Entre os palinomorfos continentais, os 

esporos são melhores representados (34,43% a 75%), seguidos pelos fungos 

(4,55% a 50%). Grãos de pólen de angiospermas são registrados com frequência 

entre 1,14% a 16%, gimnospermas e algas de água doce apresentam 

representatividade < 5% (Figura 7). 

Dentre os palinomorfos marinhos são registrados cistos de Gonyaulacoides 

(1,15% a 13,11%) e palinoforaminíferos (< 3,5%). Cistos de dinoflagelados 

Peridinioide e tintinomorfos não são registrados nesta subdivisão. Os demais 

constituintes da matéria orgânica particulada registrados são fitoclastos translúcidos 

(1% a 24,90%), fitoclastos opacos (1% a ~5,5%) e zooclastos (< 2,5%) (Figura 7). 
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De modo geral, nesta palinofácies o grupo mais abundante da matéria 

orgânica particulada é a MOA, seguida pelos esporos. No entanto, a presença de 

palinomorfos marinhos (cistos de dinoflagelados, palinoforaminíferos) permite inferir 

condições marinhas (Figura 9). Os dados isotópicos indicam a contribuição de 

matéria orgânica de origem marinha e terrestre (Figura 8). 

A abundância de MOA sugere condições de baixa oxigenação. Teores 

elevados de MOA são depositados em áreas afastadas da atividade fluvial, 

indicando condições anóxicas e baixa energia no sistema deposicional (Tyson, 

1995). 

Dentre os fitoclastos opacos, os corroídos apresentam melhor 

representatividade, sugerindo um maior tempo de transporte e distância da área 

fonte até o sitio deposicional (Tyson, 1993), enquanto aqueles translúcidos, 

geralmente depositados próximos a área fonte (Carvalho et al., 2005), são 

subordinados. Não é difícil encontrar ao longo da seção cristais de pirita 

aglomerados sobre os fitoclastos translúcidos ou na parede dos palinomorfos. 

Esporos apresentam excelente estado de preservação, com pouquíssimos 

espécimes com a parede danificada, indicando proximidade da área fonte, em 

condições úmidas, em fácies proximais (Tyson, 1995; Batten, 1996). Grãos de pólen 

de angiospermas e algas dulciaquícolas apresentam frequência relativa baixa e mau 

estado de preservação, sendo comum a ocorrência de espécimes com a parede 

corroída, ou amassada, dificultando o reconhecimento taxonômico, indicando 

atuação efetiva do transporte sedimentar. 

A influência marinha é identificada com base no reconhecimento de cistos de 

dinoflagelados e palinoforaminíferos. Entre os 285-175 cm de profundidade (~6621 - 

~3043 anos cal AP) é identificada a seguinte associação de cistos de dinoflagelados 

Brigantedinium simplex, Brigantedinium spp, Lejeunecysta spp., Selenopemphix 

nephroides, Selenopemphix quanta, Operculodinium centrocarpum e Spiniferites 

spp. O maior número táxons peridinioides (Brigantedinium, Lejeunecysta e 

Selenopemphix) sobre os gonyaulacoides (Spiniferites e Operculodinium) aponta 

para regime nerítico interno (de Vernal & Giroux, 1991). Palinoforaminíferos 

constituem excelentes marcadores ambientais de influência ou conexão marinha 

com o sítio deposicional (Tyson, 1995; Batten, 1996; de Vernal, 2009; Mudie et al., 

2011) e podem indicar alto influxo de carbono orgânico (de Vernal, 2009). 

Van Waveren (1994) propôs o uso do termo “Tintinomorfos” para agrupar 

microfósseis de parede orgânica assemelhados a restos orgânicos de tintinídeos, 
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porém com características insuficientes para serem identificados como verdadeiras 

lóricas, cistos ou bolsas, podendo corresponder a outros protozoários ou partes de 

outros organismos, como rotíferos e turbelários. A escassez de estudos 

sistemáticos, bem como incerteza sobre a afinidade biológica, limita seu uso para 

fins paleoambientais. Contudo, em sedimentos marinhos modernos, esses 

palinomorfos estão sempre associados, mesmo que subordinados, a outros 

elementos marinhos, tais como cistos de dinoflagelados, palinoforaminíferos, 

acritarcos e ovos de copépodes (Kawamura, 2004; Hardy & Wrenn, 2009; Matsuoka 

et al., 2017). Os tintinomorfos registrados no poço PSC-03 ocorrem com 

palinomorfos terrestres (esporos, grão de pólen, fungos e algas dulciaquícolas) e 

marinhos (cistos de dinoflagelados e palinoforaminíferos) e tornam-se ausentes 

naqueles níveis em que palinomorfos marinhos são escassos ou ausentes (Figura 

9). Registros palinológicos holocenos demonstram sua ocorrência em depósitos 

marinhos marginais com grande aporte de nutrientes (Grill et al., 2002; Borromei & 

Quattrocchio, 2001, 2007; Sparica et al., 2005; Roncaglia, 2004; Mudie et al., 2010, 

2011). 

A baixa diversidade das associações de cistos de dinoflagelados indica 

condições restritas e estressantes, tais como grandes variações na salinidade (Wall 

et al., 1977; Gorin & Steffen, 1991; Tyson, 1995; Prauss, 2000). A ocorrência de 

cristais de pirita aderidos aos fitoclastos e aos palinomorfos sugere condições 

redutoras associadas a ambientes marinhos marginais (Candel et al., 2011; 2013). 

Os valores de δ13C e C/N mostram que as fontes de matéria orgânica 

apresentam mistura de origem marinha e terrestre corroborando os dados 

palinofaciológicos. As amostras 1 a 30 apresentaram valores de δ13C entre -20,77‰ 

e -23,51‰, e razão C/N entre 15,55 e 29,44 (Figura 9). No gráfico da relação δ13C e 

razão C/N (Figura 8), é observado que duas amostras (9 e 22) apresentam fonte de 

matéria orgânica predominante marinha e nove amostras (1, 4, 6, 13, 16, 19, 24, 27 

e 30) situam-se no campo das plantas C3 (Meyer, 1994; Wilson et al., 2005a; Lamb, 

2006; Khan et al., 2015). 

Os dados palinofaciológicos e palinológicos permitem inferir condição 

ambiental marinha marginal (Figura 10a). Corroboram essa interpretação os dados 

geoquímicos da relação δ13C e a razão C/N, que mostram uma mistura de fonte de 

matéria orgânica de origem marinha com a matéria orgânica oriunda de plantas 

terrestres do tipo C3 (Figura 9). 
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5.2.2. Palinofácies II (140 a 80 cm de profundidade; 2857 a 2276 anos cal AP) 

Esta palinofácies é representada por 13 amostras, nas quais fungos são 

relativamente abundantes (24,48% a 71,48%); esporos (11,76% a 31,74%), algas 

dulciaquícolas (2,41% a 46,29%), grãos de pólen de angiospermas (3,68% a 

19,05%) apresentam frequências variadas e grãos de pólen de gimnospermas são 

raros (< 1%). Palinomorfos marinhos (dinoflagelados e palinoforaminíferos) não são 

mais encontrados no registro sedimentar (Figura 7). 

Em relação à Palinofácies I, a MOA apresenta redução na sua 

representatividade, contudo, ainda é um dos grupos constituintes da matéria 

orgânica particulada com maior frequência relativa (10,53% a 38,38%). Dentre os 

fitoclastos translúcidos, os não bioestruturados são os mais bem representados 

(10,10% a 45,03%), seguidos por traqueídeos com 1% a 13,77%, cutículas e hifas 

de fungos apresentam frequência entre 1% a 5%. Fitoclastos opacos apresentam 

redução expressiva na sua frequência: corroídos com < 9%, alongados com < 5% e 

os angulosos com < 4%. Os zooclastos ocorrem com frequência relativa máxima de 

2% (Figura 7). 

Fungos são responsáveis pela degradação de tecidos de vegetais superiores 

e indicativos de umidade (Muller, 1959; Elsik, 1996; Batten, 1996; Mudie et al., 

2011). A grande participação de fungos sugere a formação de solos com grande teor 

de matéria orgânica (Figura 9). Essa constatação é corroborada pelos percentuais 

significativos de esporos, que indicam contribuição efetiva da vegetação pteridofítica, 

em condições úmidas (Tyson, 1993; Meyer et al., 2005a). 

A redução da representatividade da MOA e dos fitoclastos opacos, em 

contraponto ao aumento da representatividade dos fitoclastos translúcidos, pode ser 

explicada por condições ambientais mais oxidantes. Percentuais elevados de 

fitoclastos translúcidos no conjunto da matéria orgânica particulada indica origem 

proximal das fácies e condições ambientais óxicas (Tyson, 1993; Carvalho et al., 

2005; Meyer et al., 2005a). 

Algas relacionadas à família Zygnemataceae (Mougeotia, Zygnema, 

Spirogyra) são típicas de ambientes dulciaquícolas, tais como lagos com pequena 

lâmina d’água, área úmidas ou solos encharcados (Van Geel & Grenfell, 1996; Van 

Geel, 2001). Segundo Van Geel (1976, 1979), em termos gerais, as Zygnemataceae 

produzem esporos em corpos d’água doce, pouco profundos, tranquilos, ricos em 

oxigênio e cuja temperatura possa elevar-se rapidamente aos níveis requeridos para 

esse processo. 
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No gráfico de relação entre isótopos de δ13C e razão C/N (Figura 8), é 

observado que a amostra 33 (140 cm de profundidade) apresenta origem de matéria 

orgânica marinha, o que deve ser atribuído à proximidade com o topo da 

Palinofácies I, com assinatura marinha. Provavelmente, durante o período de 

fechamento da conexão com o mar, quantidade considerável do fitoplâncton marinho 

tolerante às variações de salinidade da coluna d’água era depositada no sedimento 

de fundo e degradada, dando origem à parte da MOA da primeira amostra da 

Palinofácies II (Figura 9). Contudo, as demais amostras (36, 39, 43) apresentam 

valores mais reduzidos de δ13C (-27,03‰ a -27,69‰) e aumento na concentração da 

razão C/N (50,62 a 68,03). Esses dados indicam o predomínio de plantas do tipo C3 

como fonte da matéria orgânica (Meyer, 1994; Wilson et al., 2005a; Khan et al., 

2015) (Figura 8). 

Os dados isotópicos corroboram os dados palinológicos e palinofaciológicos 

(Figura 9). Táxons arbóreos (Myrtaceae, Ilex, Alchornea, Drymis brasiliensis, 

Sebastiania) são registrados em melhor estado de preservação, porém com pouca 

expressividade. Também são reconhecidos táxons herbáceos (Poaceae, 

Cyperaceae, Asteraceae Subf. Asteroide, Amaranthus/Chenopodiaceae, 

Oxalidaceae, Gunnera, Gomphrena) e aquáticos (Ludwigia e Utricularia). A 

abundância de fungos sugere a formação de solos mais ricos em matéria orgânica e 

com teores altos de umidade. A alta frequência relativa de esporos associados com 

zigósporos e fragmentos de algas dulciaquícolas reforça a presença de coluna 

d’água (Figura 10b). 

5.2.3. Palinofácies III (75 a 0 cm de profundidade; 2124 anos cal AP ao 
Presente) 

Esta palinofácies abrange 15 amostras. Dentre os palinomorfos, os grãos de 

pólen de angiospermas são os mais abundantes (7,53% a 65,78%); esporos e 

fungos ocorrem subordinados (10,43% a 57,74% e 10,92% a 62,67% 

respectivamente); algas de água doce constituem entre ~1% a 19,26% da 

associação, ausentes nos níveis superiores (Figura 7). 

Os demais grupos da matéria orgânica particulada é constituído por MOA 

(18,71% a 38,59%) e fitoclastos. Dentre estes últimos, fitoclastos translúcidos não 

bioestruturados são destacados (6,49% a 41,90%), e hifas de fungos, traqueídeos e 

cutículas não ultrapassam, individualmente, 5,5%. Zooclastos e fitoclastos corroídos 

são escassos (< 1,5% e < 5% respectivamente) (Figura 7). 
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A abundância de grãos de pólen de angiospermas e esporos indica grande 

influência da vegetação terrestre. O excelente estado de preservação e a maior 

representatividade dos esporomorfos nesta palinofácies reforçam a interpretação. O 

registro contínuo de fungos nas amostras está associado à abundância de restos de 

plantas, característica típica de ambientes pantanosos, flúvio-lacustres, lagoas, 

topos de deltas e marinhos proximais antigos e modernos (Tyson, 1995; Batten, 

1996). A redução das algas dulciaquícolas da base para o topo demonstra a 

colonização da área alagada pela vegetação arbórea, sob condições de solos 

úmidos. 

A redução em frequência dos fitoclastos opacos e o aumento da participação 

dos fitoclastos translúcidos na constituição da matéria orgânica particulada, situação 

estabelecida na palinofácies anterior, indica condições oxidativas em ambiente 

próximo das plantas produtoras. 

Durante o processo pedogenético de ambientes florestais é comum o registro 

de fragmentos de tecidos vegetais e partículas amorfas; porém a preservação de 

fitoclastos translúcidos pode ser abundante devido à alta produtividade da vegetação 

local. Adicionalmente, a abundância de fungos (esporos, hifas e filamentos) sugere a 

degradação aeróbica dos tecidos vegetais (Sebag, et al., 2006). 

Dados isotópicos corroboram as interpretações palinológicas e 

palinofaciológicas. Os valores mais reduzidos na concentração de δ13C (-28,53‰ a -

29,63‰) e o aumento na concentração da razão C/N (35,90 a 65,63) nas amostras 

47, 50, 53, 56 e 59 confirmam a dominância de plantas do tipo C3 como fonte de 

matéria orgânica (Meyers, 1994; Wilson et al., 2005a) (Figura 8). 

As associações palinológicas Myrtaceae, Ilex, Alchornea, Drymis brasiliensis, 

Sebastiania sugerem a colonização da área do sítio deposicional por formas 

arbóreas constituintes da Mata Atlântica (Behling & Negrelle, 2001; Lorscheitter, 

2003). A ocorrência abundante de esporos em relação à palinoflora regional pode 

ser usada como indicativa de condições úmidas (Tyson, 1993). O registro comum de 

esporos de fungos Exesisporites, Fusiformisporites, Hypoxylonites, 

Monoporisporites, Pluricellaesporites e Mediaverrunites corrobora a inferência de 

maior umidade e sugere condição climática quente (Nandi & Sinha, 2007). Em 

especial, o gênero Mediaverrunites tem sido registrado em depósitos associados a 

climas tropicais e subtropicais do Mioceno ao Holoceno (Muller, 1959; Arai et al., 

1988; Elsik, 1996; Elsik & Jarzen, 2009; Guimarães et al., 2013; Cassino & Meyer, 

2013; Nuñez et al., 2017) (Figura 10c). 
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Os dados isotópicos corroboram as interpretações palinológicas visto que 

valores de concentração de δ13C nas amostras indicam dominância de plantas do 

tipo C3, associadas a condições mais úmidas (Saia et al., 2008; Pessenda et al., 

2012) (Figura 8). 
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Figura 9. Frequência relativa (%) dos maiores grupos componentes da matéria orgânica particulada, valores de carbono orgânico (δ
13

C) e razão 

carbono:nitrogênio (C/N) da matéria orgânica do poço PCS-03, Holoceno da Planície Costeira de Santa. 
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Figura 10. Modelo hipotético das fases paleoambientais interpretadas a partir das palinofácies 

(I, II e III) identificadas na área do poço PSC-03. a. Ambiente marinho marginal; b. Ambientes 

dulciaquícolas, com pequena lâmina d’água, área úmidas ou solos encharcados; c. Ambiente 

colonizado por formas arbóreas constituindo a mata (Autoria da figura: Paulo Garlaça). 
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5.3. Ocorrências correlatas na costa sudeste da América do Sul 

Estudos paleoambientais desenvolvidos na costa sul do Brasil (PCSC e 

PCRS), do Uruguai e da Argentina demonstram que a transgressão pós-glacial 

causou uma série de transformações na paisagem, muitas das quais interpretadas 

ou corroboradas com base no conteúdo micropaleontológico, especialmente 

palinomorfos e diatomáceas. Dessa forma, torna-se imprescindível comparar os 

dados obtidos no poço PSC-03 com aqueles obtidos em outras localidades da costa 

sudeste da América do Sul (Figura 11). 

Com relação à PCSC, Behling & Negrelle (2001) apresentaram o registro de 

ingressão marinha na porção norte do litoral catarinense (Volta Velha) (Fig. 11 a e b, 

localidade 1), com a ocorrência de palinoforaminíferos entre 12220 e 6100 anos AP, 

incluindo o registro de espécimes de Rhizophora, táxon típico de manguezal. 

Vilanova & Prieto (2012) identificaram comunidades halófitas compostas por táxons 

relativos a marismas (Spartina alterniflora) associados a cistos de dinoflagelados 

(Operculodinium e Spiniferites), inundadas periodicamente por marés relacionadas 

ao progressivo aumento do nível do mar entre 7800 e 5400 anos AP. Considerando 

o espectro polínico de comunidades halófitas associadas a picos de cistos de 

dinoflagelados (Operculodinium e Spiniferites), o intervalo entre 6200 e 5500 anos 

AP é marcado como o máximo da transgressão marinha na localidade do Río 

Salado (Fig. 11 a e b, localidade 11), Argentina. Em Arroio Solís Grande (Fig. 11 a e 

b, localidades 9), Uruguai, Mourelle et al. (2015) identificaram elementos relativos a 

pântanos costeiros (Spartina sp. e Chenopodiaceae) desenvolvidos no entorno do 

estuário entre 8000 e 5100 anos AP, com máximo transgressivo entre 6300 e 5100 

anos AP interpretado em razão da alta frequência de acritarcos dos gêneros 

Mychristridium e Cymatiosphaera e picos de cistos de dinoflagelados dos gêneros 

Operculodinium e Spiniferites. 

Na PCRS as evidências da transgressão marinha são reconhecidas a partir 

dos 6700 anos AP. Palinomorfos marinhos (palinoforaminíferos, cistos de 

dinoflagelados e acritarcos) são registrados na base da sequência sedimentar do 

sítio palinológico de Capão do Leão (Neves, 1998) (Fig. 11 a e b, localidade 6). Nas 

sequências lagunares da Lagoa dos Quadros, Laguna de Tramandaí e Laguna dos 

Patos (Fig. 11 a e b, localidades 5, 7 e 8), também são encontrados vestígios da 

transgressão entre 6700 e 5200 anos AP (Cordeiro & Lorscheitter, 1994; Lorscheitter 

& Dillemburb, 1998; Meyer et al., 2005). Nesses casos, o máximo transgressivo foi 
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inferido com base nos picos nos percentuais de cistos de dinoflagelados 

(Operculodinium e Spiniferites), acritarcos (Michrystridium sp.) e palinoforaminíferos 

associados a táxons psamófitos e halófitos (Poaceae, Chenopodiaceae, 

Cyperaceae) (Cordeiro & Lorscheitter, 1994; Lorscheitter & Dillemburg, 1998; Neves, 

1998). 

Os dados apresentados por Cancelli (2012) e Kuhn et al. (2017) em Santa 

Rosa do Sul, São João do Sul e Garopaba na PCSC (localidades 2 e 4, Fig. 13 a e 

b), registraram a influência marinha entre 7900 e 3135 anos AP, a partir do 

reconhecimento de palinomorfos marinhos, tais como cistos de dinoflagelados 

(Operculodinium e Spiniferites), acritarcos (Michrystridium sp., Acritarco sp. 1, 

Acritarco sp. 2) e palinoforaminíferos. Na região de Jaguaruna, Amaral et al. (2012) 

também verificaram a influência marinha entre 5500 e 2580 anos AP, com base no 

registro sedimentológico, micropaleontológico (palinologia e diatomáceas) e 

isotópico (δ13C, δ15N, C/N), caracterizando o depósito sedimentar sob influência de 

zona de maré. 

Na porção interna da plataforma continental argentina (Fig. 11 a e b, 

localidade 12), o espectro polínico indica o desenvolvimento de comunidades 

vegetacionais psamófitas e halófitas relacionadas com a progradação das barreiras 

litorâneas entre 5400 e 3300 anos AP (Vilanova et al., 2006). No mesmo período, 

Vilanova et al. (2008) com base na baixa diversidade e abundância de cistos de 

dinoflagelados Operculodinium e Spiniferites interpretaram o sítio deposicional sob 

influência de zona de maré, ou litoral restrito. 

Na PCSC, após os 6100 anos AP palinoforaminíferos não são mais 

registrados por Behling & Negrelle (2001) (Fig. 11 a e b, localidade 1), indicando o 

encerramento da conexão do sítio deposicional com o mar. A partir desse momento 

o registro de táxons da floresta tropical tornou-se mais frequente. Cancelli (2012) e 

Kuhn et al. (2017) (Fig. 11 a e b, localidades 2 e 4) registraram a redução da 

influência marinha entre 3135 e 800 anos AP, com o decréscimo, ou 

desaparecimento dos palinomorfos marinhos (cistos de dinoflagelados, 

palinoforaminíferos e acritarcos). Com a redução da influência marinha, ocorre um 

progressivo aumento da flora regional indicado pelo aumento da frequência de 

táxons arbóreos. 

Para Argentina, na localidade do Río Salado (Fig. 11 a e b, localidade 11), as 

espécies halófitas em maior proporção de Spartina densiflora (Poacea) e 

Sarcocornia perennis (Chenopodiaceae) associadas a elementos marinhos 
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(Michrystridium sp., Operculodinium e Spiniferites) em menores proporções 

caracterizam condições estuarinas mais fracas, resultante do processo regressivo 

entre 5400 e 4300 anos AP (Vilanova & Prieto 2012). Entre 4300 e 1710 anos AP 

ocorre a substituição das espécies halófitas por espécies típicas de pântanos 

salobros representados pelo domínio de Chenopodiaceae associadas com 

Cyperaceae, Asteraceae e Ambrosia. Palinomorfos marinhos não são mais 

registrados, o que sugere o isolamento do sítio deposicional da ação direta do mar. 

O fim da conexão marinha com a área permitiu maior influência do Río Salado sobre 

o sitio deposicional e o desenvolvimento de ambiente campestre (Vilanova & Prieto, 

2012). 

Na PCRS, após o máximo transgressivo, os registros palinológicos indicam 

progressiva e contínua regressão do mar, que levou à dessalinização de parte dos 

terrenos e corpos d’água a partir dos 4000 anos AP (Cordeiro & Lorscheitter, 1994; 

Lorscheitter & Dillemburb, 1998; Neves, 1998; Meyer et al., 2005a) (Fig. 11 a e b, 

localidades 5, 7 e 8). EssesOs dados palinológicos estão de acordo com o modelo 

de evolução geológica para o Holoceno da PCRS (Villwock, 1984; Villwock & 

Tomazelli, 1995). 

Na Lagoa Negra (Fig. 11 a e b, localidade 10), Uruguai, entre 43214-2939 

anos AP, Garcia-Rodriguez et al. (2010) verificaram elementos indicativos de 

terrenos salinizados (Chenopodiaceae) e com influência de água salobra (cistos de 

Peridinium sp.). À medida que a regressão marinha intensifica, são reconhecidas o 

aumento Cyperaceae, macrófitas dulciaquícolas (Myriophyllum, Pedisatrum e 

Botryoccocus). Após os 3504 anos AP, são estabelecidas as condições lacustres 

atuais com base no registro Lemnaceae, Apiaceae e Typha. 

Há cerca de 2.900 anos cal AP as condições estuarinas são reduzidas com 

decréscimo na ocorrência de Michrystridium e Cymatiosphaera na localidade de 

Arroio Solís Grande (Fig. 11 a e b, localidades 9). A regressão marinha favoreceu a 

formação de barras arenosas que geraram áreas protegidas da ação direta do mar, 

favorecendo o desenvolvimento de comunidades psamófitas e halófitas 

representadas por Chenopodiaceae e Poaceae (Mourelle et al., 2015). Após os 

1.000 anos cal AP o desenvolvimento de marismas e pântanos foi interrompido pelo 

isolamento completo do sítio da influência marinha, mantendo apenas comunicação 

com águas do Rio de La Plata (Mourelle et al., 2015) 

No estuário de Bahía Blanca (Fig. 11 a e b, localidade 13), Argentina, Borel & 

Gómez (2006) identificam o desenvolvimento de comunidades halófitas juntamente 
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com bosques xerofíticos; também foram registrados grãos de pólen de plantas 

aquáticas, algas clorofíceas, cianofíceas, acritarcos e cistos de dinoflagelados dos 

gêneros Operculodinium e Spiniferites caracterizam corpos de água doce a salobra. 

A associação palinológica caracterizada aos 3500 anos AP sugere ambiente com 

alta turbidez, influenciado pela ação das marés. Os depósitos sedimentares teriam 

sido formados num período de nível do mar semelhante ao atual durante a fase 

regressiva. Após os 3500 anos AP a associação palinológica aponta para condições 

estuarinas mais restritas. 

Na Argentina, após os 3300 anos AP, está localizado o único sítio (Fig. 11 a e 

b, localidade 12) em que é reconhecido o aumento da abundância e da diversidade 

dos cistos de dinoflagelados (Operculodinium, Spiniferites, Brigantedinium, 

Echinidinium, Lejeunecysta, Quinquecuspis, Protoperidinium, Vontadinium, 

Polykrikos e cf. Selenopemphix) caracterizando ambiente nerítico interno (Vilanova 

et al., 2008). 

Embora a transgressão tenha sido generalizada, alguns setores da costa não 

sofreram ação direta do mar. Ao longo da costa SE da América do Sul, o registro da 

ingressão marinha, ou até mesmo o acelerado aumento do nível do mar não é 

síncrono em todas as áreas, o que é resultante do grau de isolamento e distância 

que os distintos sítios deposicionais possuem em relação ao mar. As interpretações 

aqui apresentadas sobre as mudanças ambientais, de modo geral estão de acordo 

com as curvas do nível do mar propostas para os distintos setores da costa do sul 

do Brasil (Angulo et al., 2006), do Uruguai (Martínez & Rojas, 2013) e do estuário do 

Rio de La Plata (Prieto et al., 2017). 
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Figura 11. Quadro síntese das mudanças da vegetação (Veg.) e dos ambientes (Amb.) na costa sudeste da América do Sul. 
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5.4. Paleoclima 

Com base nas análises de diferentes ferramentas, o Holoceno médio é 

caracterizado por condições de clima quente e seco para região (Haug et al., 2001; 

Wanner et al., 2008; Mahiques et al., 2009; Chiessi et al., 2010; Gyllencreutz et al., 

2010; Prado et al., 2013; Lantzch et al., 2014). Durante o Holoceno médio, a Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT) estava posicionada mais ao norte, 

enfraquecendo o sistema de Monção de Verão da América do Sul (SASM) (Haug et 

al., 2001). 

A vegetação litorânea foi fortemente afetada pela ingressão marinha e 

mudanças climáticas ocorridas no Holoceno médio. A partir da salinização dos 

corpos d’água e do terreno da costa SE da América do Sul, foram registrados o 

desenvolvimento de comunidades psamófitas e halófitas costeira (Cordeiro & 

Lorscheitter, 1994; Lorscheitter & Dillemburb, 1998; Lorscheitter, 2003; Borel et al., 

2003; Gracía-Rodrigues et al., 2010; Vilanova & Prieto, 2012; Mourelle et al., 2015). 

No Rio Grande do Sul, táxons da Mata Atlântica ocuparam as áreas mais 

interiorizadas que apresentavam condições ambientais propícias e protegidas da 

influência marinha durante este período (Cordeiro & Lorscheitter, 1994; Lorscheitter 

& Dillemburb, 1998; Grala & Lorscheitter, 2001; Lorscheitter, 2003). 

O posicionamento da ZCIT mais ao norte causou modificação na intensidade 

da SASM na América do Sul, resultando em redução da precipitação para região Sul 

do Brasil (Melo & Marengo, 2008a, 2008b). Entretanto, este sinal de secura não foi 

registrado nas amostras pertencentes a este intervalo de tempo para o material 

analisado. Uma possível explicação para essa divergência de interpretação de 

umidade local em comparação com a escala regional, pode ser devida ao efeito 

orográfico dos maciços cristalinos localizados próximos a área de estudo. 

A topografia mais elevada barra e condensa as massas de ar quentes e 

saturadas de umidade vindas do oceano, aumentando a precipitação junto à costa e 

amenizando as condições regionais mais secas para a área de estudo. Segundo 

Prado et al. (2013), dependendo da circulação atmosférica regional, da brisa 

marítima, da posição e da intensidade da Alta Subtropical do Atlântico Sul, poderiam 

existir áreas na costa com condições mais úmidas. Com base em modelos 

computacionais paleoclimáticos, Melo & Marengo (2008a, 2008b) demonstram que o 

transporte de umidade oceano-continente foi maior durante o Holoceno médio na 

costa Atlântica, no sul da América do Sul. Estudos climatológicos modernos 
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demonstram que a topografia da região atua como um dos principais agentes 

controladores do clima no norte da PCRS, no setor central e norte da PCSC e no 

litoral do Paraná (Hasenack & Ferraro, 1989; Tomazelli, 1993; Dillenburg et al., 

2009; Hesp et al., 2009; Grimm, 2009). 

Behling & Negrelle (2001) sugerem condições climáticas úmidas entre os 

12220-6100 anos AP, em área também próxima de maciços cristalino no setor norte 

da PCSC (Volta Velha), considerando o registro de táxons componentes da Mata 

Atlântica (Myrsine, Arecaceae, Weinmannia, Hedyosmum, Sloanea e Clusia). No Rio 

Grande do Sul, Grala & Lorscheitter (2001) inferem que a expansão da floresta aos 

6000 anos AP, a partir do registro de espécimes constituintes da Mata Atlântica, 

sugerindo condições de maior umidade na encosta da Serra Geral. Os dados 

palinológicos de Grala & Lorscheitter (2001) e Behling & Negrelle (2001) 

demonstram a importância do relevo no controle de alguns parâmetros climáticos 

como, por exemplo, na condesação das massas de ar úmidas provenientes do 

oceano e sua consequente precipitação para o estabelecimento e expansão da 

floresta tropical atlântica. 

Em estudos ecológicos desenvolvidos no maciço da Tijuca, Oliveira et al. 

(1995) registraram diferenças significativas para as vertentes do maciço nos 

parâmetros temperatura, precipitação e umidade. Foi demonstrado que vertentes 

voltadas para o sul apresentaram serapilheira mais úmida que as voltadas para o 

norte, e a umidade do solo se comporta da mesma maneira apenas variando de 

acordo com o tipo da cobertura vegetal que está associada. Segundo Coutinho 

(2016) as vertentes que recebem os ventos úmidos são chuvosas e recobertas por 

florestas. 

Para o Holoceno tardio, os dados paleoclimáticos apontam para condições 

quentes e úmidas (Mahiques et al., 2009; Chiessi et al., 2010; Gyllencreutz et al., 

2010; Razik et al., 2013; Lantzch et al., 2014). Após 5000 anos AP a ZCIT migra 

mais para sul (Haug et al., 2001; Gyllencreutz et al., 2010). As mudanças orbitais, 

oceanográficas e climáticas ocorridas durante este período impulsionaram a 

intensificação da SAMS sobre o SE da América do Sul a partir dos 4000 anos AP 

(Razik et al., 2013). Stríkis & Novello (2014), com base em séries isotópicas de δ18O 

de espeleotemas, demonstram o aumento de umidade no sul do Brasil resultante da 

intensificação da SAMS desde ~4000 anos AP, dados confirmados pelos registros 

palinológicos da PCSC (Behling & Negrelle, 2001; Cancelli, 2012; Kuhn, 2017). Após 

os 4000 anos AP, condições de maior umidade também são reconhecidas para a 
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PCRS, com a regressão marinha e a gradual dessalinização dos solos, com a 

ocorrência da migração oeste-leste e da expansão junto a costa da Mata Atlântica 

(Lorscheitter, 2003). Aos 3000 anos AP, a porção norte da margem continental Sul 

do Brasil é caracterizada pelo maior aporte de sedimentação terrígena, 

correspondendo à estabilização dos padrões modernos de ventos e descarga fluvial 

(Mahiques et al., 2009). O aumento de umidade também é identificado em depósitos 

costeiros do Uruguai após os 2500 anos AP (del Puerto et al., 2011). Entre 2000–

1500 anos AP, é reconhecido maior aporte de sedimentos terrígenos resultante da 

intensificação de precipitação na área da bacia de drenagem do Rio de La Plata 

(Razik et al., 2013; Lantzch et al., 2014). Ao longo do Holoceno tardio, durante o 

processo de rebaixamento e estabilização do nível relativo do mar, considerando as 

especificidades de cada região (faixa latitudinal, clima, geomorfologia, pedologia e 

hidrologia) a vegetação atual da costa SE da América do Sul se estabelece e se 

consolida (Mourelle et al., 2015). 

CAPÍTULO 6. CONCLUSÕES 

A análise integrada de palinofácies e isótopos (δ13C e C/N) da matéria 

orgânica permitiram reconstruir a história sedimentar do poço PSC-03. Com base 

nas ferramentas aplicadas foi possível reconhecer três intervalos, Palinofácies I, II e 

III que refletem a evolução ambiental do sistema deposicional durante o Holoceno 

médio e tardio. 

A Palinofácies I abrange o intervalo de tempo entre 7744 a 2884 anos cal AP. 

Os dados palinofáciológicos e isótopicos demostram que as fontes de matéria 

orgânica apresentam mistura de origem marinha e terrestre. A influência marinha é 

identificada com base no reconhecimento de cistos de dinoflagelados e 

palinoforaminíferos. A baixa diversidade das associações de cistos de 

dinoflagelados (B. simplex, Brigantedinium spp, Lejeunecysta spp., S. nephroides, S. 

quanta, O centrocarpum e Spiniferites spp.) indica condições restritas e 

estressantes. A ocorrência de cristais de pirita aderidos aos fitoclastos e aos 

palinomorfos sugere condições redutoras associadas a ambientes marinhos 

marginais. Os dados palinofaciológicos e palinológicos permitem inferir condição 

marinha marginal (Figura 10a). 

Na Palinofácies II (entre 2857 a 2276 anos cal AP), palinomorfos marinhos 

(dinoflagelados e palinoforaminíferos) não são mais encontrados no registro 

sedimentar. Os dados isotópicos apontam para o predomínio de plantas do tipo C3 
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como fonte da matéria orgânica. Estão presentes táxons arbóreos (Myrtaceae, Ilex, 

Alchornea, Drymis brasiliensis, Sebastiania), herbáceos (Poaceae, Cyperaceae, 

Asteraceae Subf. Asteroide, Amaranthus/Chenopodiaceae, Oxalidaceae, Gunnera, 

Gomphrena) e aquáticos (Ludwigia e Utricularia). A abundância de fungos sugere a 

formação de solos ricos em matéria orgânica e com altos teores de umidade. A 

ocorrência de algas da família Zygnemataceae (Mougeotia, Zygnema, Spirogyra), 

característica de ambientes dulciaquícolas, indica uma pequena lâmina d’água, área 

úmidas ou solos encharcados (Figura 10b). 

A Palinofácies III é posicionada entre os 2124 anos cal AP até o presente. Os 

dados isotópicos apontam para a dominância de plantas do tipo C3 como fonte de 

matéria orgânica. A abundância de grãos de pólen de angiospermas e esporos 

confirma grande influência da vegetação terrestre. O registro contínuo de fungos 

está associado ao grande volume de restos de plantas. A diminuição das algas 

dulciaquícolas demonstra a colonização da área anteriormente alagada pela 

vegetação arbórea, porém sob condições de solos úmidos. A participação dos 

fitoclastos translúcidos na constituição da matéria orgânica particulada, indica 

condições oxidativas em ambiente próximo das plantas produtoras. As associações 

palinológicas Myrtaceae, Ilex, Alchornea, Drymis brasiliensis, Sebastiania sugerem a 

colonização da área do sítio deposicional por formas arbóreas constituintes da Mata 

Atlântica (Figura 10c). 

A interpretação paleoambiental atribuída a Palinofácies I encontra suporte em 

trabalhos prévios de cunho estratigráfico, sedimentológico e geomorfológico 

realizados na enseada da Pinheira. A Palinofácies I pode ser correlacionada com a 

unidade estratigráfica I (Unit I, com idade de 7200 anos AP) descrita por Hein et al. 

(2013); caracterizada como fácies de plataforma interna, constituída por lama, areia 

e cascalho, depositada abaixo do nível de ondas normais, fora do domínio de 

tempestades durante o último máximo transgressivo. Segundo Amin Jr. (2004), 

durante o Holoceno médio (~5000 anos AP) a paleolinha de costa encontrava-se 

posicionada a cerca de 5500 m para oeste da atual em contato direto com o relevo 

cristalino. Entre 5000 e 3000 anos AP, a área contemplava um sistema lagunar 

interligado por rios (Madre e Maciambú), cujas conexões permitiam que a água do 

mar invadisse esse sistema formando um complexo estuarino de águas rasas (Hesp 

et al. 2009). Tais informações corroboram a interpretação de ambiente marinho 

marginal para a Palinofácies I (7744 a 2884 anos cal AP). O início da sedimentação 

do poço e deposição dos estratos que constituem a Palinofácies I estão de acordo 
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com último máximo transgressivo do Holoceno documentado para o litoral de Santa 

Catarina, que teve sua máxima extensão entre 5800-5000 anos AP, quando o mar 

atingiu aproximadamente ~2,5 m acima do seu nível atual (Angulo et al., 2006). 

As incertezas sobre a afinidade biológica dos tintinomorfos, oriundas da 

escassez de estudos sistemáticos sobre este grupo, limitam sua aplicabilidade como 

indicadores paleoambientais conclusivos. Apesar disso, os registros palinológicos 

holocenos demonstram que os tintinomorfos estão associados a depósitos marinhos 

francos, ou marinhos marginais. Os espécimes de tintinomorfos documentados no 

poço PSC-03 estão restritos a Palinofácies I, ocorrem associados à palinomorfos 

terrestres (esporos, grão de pólen, fungos e algas dulciaquícolas) e marinhos (cistos 

de dinoflagelados e palinoforaminíferos); todavia, não são mais registrados nos 

níveis suprajacentes, em que palinomorfos marinhos são escassos ou ausentes. 

O trabalho aqui desenvolvido apresenta a maior variedade de cistos de 

dinoflagelados já vista em material coletado na planície costeira para o sul do Brasil. 

Maior variedade e quantidade foram verificadas em poços coletados no Cone do Rio 

Grande (Lorscheitter & Romero, 1985; Gu et al., 2018), sobre a plataforma 

continental sul do Brasil (Gu et al., 2017). 

Quando comparamos as associações de cistos de dinoflagelados do poço 

PSC-03 aos demais trabalhos desenvolvidos na planície costeira sul do Brasil 

grandes diferenças na composição são verificadas. Os demais estudos apresentam 

dois gêneros de cistos de dinoflagelados (Operculodinium e Spiniferites), associados 

ou não a outros palinomorfos marinhos (e.g. acritarcos e palinoforaminíferos). Além 

da baixa diversidade de gêneros identificados até então, a representatividade 

quantitativa dos cistos de dinoflagelados em relação à assembleia palinológica 

também é bastante reduzida, não ultrapassando valores de 5% (Cordeiro & 

Lorscheitter, 1994; Lorscheitter & Dillenburg, 1998; Neves, 1998; Meyer et al., 

2005a, 2005b; Kuhn et al., 2017). 

Possíveis explicações para a baixa diversidade e representatividade 

quantitativa dos cistos de dinoflagelados podem estar relacionadas, à natureza do 

sítio deposicional e processos diagenéticos pós-depocionais, aos métodos de 

recuperação palinológica empregados em cada laboratório, os quais, em sua 

maioria, são relativos a tratamentos oxidativos, tais como a acetólise, exposição à 

oxidação (eg. KOH), muitas vezes como processos catalizadores nas reações de 

eliminação da matéria orgânica distinta dos esporomorfos. As associações 

palinológicas de depósitos sedimentares quaternários costeiros podem ser afetadas 
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por inúmeros agentes, desde os naturais ou induzidos por força do tipo de 

processamento laboratorial, algumas das causas apresentadas e debatidas no 

Artigo 2. 

A associação de cistos de dinoflagelados identificada na Palinofácies I (B. 

simplex, Brigantedinium spp., Lejeunecysta spp., S. nephroides, S. quanta, O. 

centrocarpum e Spiniferites spp.) apresenta similaridade com as assembleias 

registradas para o Holoceno da plataforma continental da Argentina (Vilanova et al., 

2008) e do Canal Beagle, sul da Terra do Fogo (Grill et al., 2002; Borromei & 

Quattrocchio, 2007; Candel et al., 2009, 2011, 2017). Esta comparação é realizada 

pela constituição das assembleias e principalmente pela ocorrência táxons 

peridinioides atribuídos aos gêneros Brigantedinium, Lejeunecysta e Selenopemphix 

que apontam para regime nerítico interno, com teor de salinidade variado e alta 

disponibilidade de nutrientes. 

A abordagem integrada de isótopos estáveis (δ13C e C/N) e a análise de 

palinofácies se mostraram-se válidas para reconstruir a história deposicional de um 

ambiente sedimentar costeiro, constituindo em uma importante fonte de informações 

sobre a evolução de um setor do litoral catarinense durante o último máximo 

transgressivo e sua subsequente regressão no Holoceno. 

A análise integrada de palinofácies e isótopos (δ13C e C/N) da matéria 

orgânica se mostrou uma ferramenta eficiente para reconstrução paleoambiental do 

poço PSC-03. 

O termo “Tintinomorfos” proposto por Van Waveren (1994), para agrupar 

microfósseis de parede orgânica assemelhados a restos orgânicos de tintinídeos é 

aceita neste trabalho. Entretanto, as incertezas sobre a afinidade biológica dos 

tintinomorfos, oriundas da escassez de estudos sistemáticos sobre este grupo, 

limitam sua aplicabilidade como indicadores paleoambientais conclusivos. Contudo, 

são necessários estudos mais aprofundados sobre sua natureza e afinidade 

biológica, bem como o significado paleoecológico destas estruturas. 

Pequenas modificações na etapa de processamento das amostras 

palinológicas se mostraram válidas para recuperação de assembleias mais 

diversificadas de cistos de dinoflagelados. É recomendado que os próximos 

trabalhos a serem realizados não sejam empregados métodos oxidativos durante o 

tratamento químico das amostras visando à recuperação de assembleias de cistos 

de dinoflagelados diversificadas que podem auxiliar no refinamento das 

interpretações paleoambientais. 
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