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Espiculas de esponjas de agua doce e fitolitos como indicadores das
caracteristicas paleoambientais desde o Pleistoceno Tardio das ilhas
Bandeirantes e Grande, alto rio Parana

RESUMO

O padréo de canal fluvial do alto rio Parana € do tipo anabranching, composto por multiplos
canais divididos por ilhas vegetadas. Tais ilhas sdo importantes registros dos eventos ambientais
e climaticos ocorridos nos ultimos milhares de anos (Pleistoceno Tardio e Holoceno), com
destaque para as ilhas Bandeirantes e Grande. Para compreender as caracteristicas dos
diferentes ambientes de formacao dessas ilhas, analisou-se a quantificacdo e qualificacdo de
fitélitos e espiculas de esponja aliado a ocorréncia de frastulas de diatoméceas, estas por sua
vez sem identificacdo especifica. Estudos mostraram que a ilha Bandeirantes no setor analisado
originou-se por formacdo de ilha lago, as andlises dos indicadores proxy possibilitaram a
definicdo de cinco fases de formacdo: i) primeiramente a fase de formacdo de barra central
registrada desde o Pleistoceno Tardio (14.620 anos cal. AP.) com a deposicédo de fitolitos tipo
Podostemaceae; ii) fase de transicao | que ndo favoreceu a deposicdo de microfdsseis; iii) fase
de lagoa caracterizada pela formacdo de espongofacies composta predominantemente pelas
espécies Tubella variabilis e Radiospongilla amazonenses, em conjunto com a preservacao de
grande quantidade de frastulas de diatoméaceas inteiras e fitolitos de plantas herbéceas; iv) fase
de transicdo Il demonstra que este sistema lacustre sofreu paulatina colmatagem desde 1.220
anos cal. AP.; v) fase de varzea que é caracteristica do ambiente atual. O testemunho da ilha
Grande indica que sua formacéo deu-se de modo diferente do observado na ilha Bandeirantes,
a literatura cientifica produzida na &rea até 0 momento, mostra que a mesma se originou por
meio do recorte da planicie. As analises das assembleias de fitolitos, espiculas de esponjas e
frastulas de diatomaceas possibilitaram a definigdo de trés fases de formag&o: i) fase de barra
central registrada desde 12.425 anos cal. AP. com a deposicéo de fitdlitos tipo Podostemaceae;
ii) fase de planicie de inundacdo na qual as caracteristicas micropaleontolégicas remetem a
condicdes de remobilizacdo sedimentar; iii) fase de dique marginal caracterizada pela deposicédo
de fitdlitos de plantas herbéceas e arbustivas, associadas a facies sedimentares indicativas de
depdsitos de inundacdo, evidenciando o desenvolvimento de um digque marginal antes de 2.573
anos cal. AP. em consequéncia do recorte da planicie de inundagédo por avulsao do canal.

Palavras-chave: Fitolitos. Espiculas de esponja. llha lago. Rio anabranching. Alto rio Parana.
Paleoecologia.



Freshwater sponges and phytoliths as indicator of paleoenvironmental
characteristics since the Late Pleistocene of the Bandeirantes and Grande
Islands, upper Parana River

ABSTRACT

The river channel pattern of the upper Parana River is anabranching type, composed of multi-
channel divided by vegetated islands. These islands are important records of environmental and
climate events in the last few thousand years (late Pleistocene and Holocene), highlighting the
Bandeirantes and Grande Islands. Aiming to understand the formation environments of these
islands we analyzed the quantification and qualification of phytoliths and sponge spicules in
complement the occurrence of frustules of diatoms, without specific identification. Studies have
shown that Bandeirantes island was originated by formation of a “lake island”, the analyzes of
the proxy indicators allowed us to define five formation phases: i) first the central bar formation
phase, recorded since the Late Pleistocene (14,620 years cal. BP) with the deposition of
Podostemaceae phytoliths type; ii) first transitional phase without the deposition of
microfossils; iii) pond phase characterized by the formation of spongofacies composed
predominantly by the species Tubella variabilis and Radiospongilla amazonensis, with the
preservation of large amounts of frustules, whole diatoms and phytoliths of herbaceous plants;
iv) second transitional phase demonstrates that this lake system has undergone gradual clogging
since 1220 years cal. BP; v) at least occurs an lowland phase which is characteristic of the
current environment. The Grande Island core demonstrates that its formation took place
differently than Bandeirantes Island, the scientific literature produced about the study area so
far has shown that it was originated through the cut plain. The analysis of phytoliths assemblies,
sponge spicules and diatomaceous frustules allowed us the definition of three formation phases:
i) central bar phase recorded since 12,425 years cal. BP with the deposition of Podostemaceae
phytoliths type; ii) flood plain phase with micropaleontology characteristics refering to the
conditions of sediment remobilization; iii) finally levee phase characterized by deposition of
phytoliths from grasses and shrubs, associated with sedimentary facies indicative of flood
deposits, showing the development of a levee before 2573 years cal. BP as a result of the
clipping of the floodplain by channel avulsion.

Keywords: Phytoliths. Sponge spicules. Lake island. Anabranching river. Upper Parana River.
Paleoecology.
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1 INTRODUCAO

Diversos estudos analisando depdsitos fluviais com a perspectiva geomorfoldgica,
analise de facies sedimentares e estratigrafica foram realizados no Alto curso do rio Parana
(SANTOS et al., 1992; FERNANDEZ et al., 1993; SOUZA-FILHO, 1993; STEVAUX,
1994a,b; SANTOS & STEVAUX, 2000; SANTQOS, 2005; LELLI, 2015), no entanto a quantidade
de trabalhos que avaliam os indicadores bioldgicos presentes nestes sedimentos, ainda séo
restritos a poucas abordagens (PAROLIN et al. 2008; GUERREIRO et al., 2013; RAMIREZ,
2014; GONCALVES, 2014; ZVIEJKOVSKI, et al. 2015). Tal fato, justifica a necessidade de
trabalhos que possibilitem a analise da estratigrafia, sedimentologia e a determinacdo de
modelos quantitativos por meio de indicadores bioldgicos em escala regional ou mesmo global
dos altimos milhares de anos (STEVAUX, 2000).

Enguanto os fitolitos evidenciam as caracteristicas da vegetacao, via de regra, terrestre
que se desenvolve, préximo ou no local de deposicao, as espiculas de esponja e frustulas de
diatoméaceas podem auxiliar no entendimento das condic¢des hidricas envolvidas (qualidade,
natureza do fluxo, regime hidrologico) regidas por condi¢bes climaticas, os quais Ssao
influenciadores na dindmica de deposicéo de sedimentos fluviais (JUNK et al., 1989).

Rios multicanais ou anabranching desenvolvem-se em todos os tipos de climas do
planeta e abrangem um amplo espectro de descargas variando desde pequenos cursos de dgua
a mega-rios (Qm > 17.000 m%/s) (NANSON & KNIGHTON, 1996; LATRUBESSE, 2008).
Stevaux (1994) definiu o padréo do alto rio Parana como anastomosado sendo posteriormente
modificado por Latrubesse (2008) para anabranching conforme a proposicdo de Nanson &
Knigthon (op. Cit). O rio é formado por um sistema de canais multiplos separados por centenas
de ilhas e barras que se estende desde a barragem de Porto Primavera e o remanso de Itaipu,
num total de 235 km. Stevaux (1994a,b) e Leli (2015) contabilizaram 265 ilhas de diferentes
tamanhos, formas, géneses e idades, que dividem o fluxo em até seis canais secundarios.

Esta area de planicie de inundacgéo tem sua maior representatividade na margem direita
do rio Parana (125 km de comprimento e até 9 km de largura), na qual pode-se observar canais
ativos e intermitentes de diversas dimensoes, lagoas, pantanos, areas altas, diques marginais e
leques de rompimento. J& na margem esquerda € menos desenvolvida e apresenta-se
fragmentada, no entanto, tal configuragéo diferencia-se a jusante, na regido do Parque Nacional
de ilha Grande, onde ocorre um trecho de planicie de 57 km de comprimento e 3 km de largura
(LELLI, 2015).
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Leli (2015) classifica a planicie de inundacdo do alto rio Parand em duas categorias
principais, sendo a planicie adjacente ao canal que se desenvolve lateralmente, as margens do
canal, podendo ser continua ou descontinua, e a planicie interna ao canal formada pelas grandes
ilhas de avulsdo (Bandeirantes, Grande e Peruzzi).

Stevaux et al. (2009) chamam atencdo para a importancia das barras arenosas na
formacéo de ilhas e na divisdo do fluxo em canais anabranching. As barras laterais, centrais e
de soldadura sdo definidas como sendo depdsitos de canais fluviais de baixa permanéncia,
destituido de vegetacdo ou com esparsa cobertura de gramineas e emergentes no nivel médio
do rio (SANTOS et al., 1992). Através de processos evolutivos proprios, as barras centrais
tendem a formar ilhas, ja as barras laterais acrescem-se as margens do rio e as de soldadura
acrescem-se as margens das ilhas. As ilhas, por sua vez, constituem-se de depdsitos
sedimentares estaveis, submersos somente nas grandes enchentes e com abundante vegetacéo
arbustiva e/ou arborea (SANTOS et al., 1992).

Os depdsitos fluviais constituem-se de importantes registros dos processos
deposicionais pretéritos, retendo informacgdes relevantes quanto as caracteristicas do regime,
conexdo canal-planicie, bem como sobre o estabelecimento e sucessdo vegetacional
(STEVAUX, 1994 a,b; MEDEANIK & STEVAUX, 2008; PAROLIN et al., 2008). No entanto,
ndo apenas o registro sedimentar informa sobre os antigos processos fluviais mas também certas
morfologias que acabam ficando preservadas na planicie de inundacéo e nas ilhas, tais como:
paleodiques marginais, paleocanais, paleobarras, paleorresacos e paleoilhas.

As paleoilhas destacam-se na paisagem por serem fei¢Ges de grande porte. Leli (2015)
descreve que no alto rio Parana existem dois tipos principais de paleoilhas, as denominadas
paleoilhas lago que ndo se encontram mais ativas, sendo apenas registradas nos depositos
sedimentares e as paleoilhas por recorte de planicie que encontram-se na planicie adjacente e
tem formato irregular.

Visando entender as caracteristicas paleoambientais registradas nos depositos
sedimentares, utilizam-se como ferramentas os indicadores proxy, que podem ser interpretados
utilizando principios fisicos ou biofisicos, esta ferramenta tém o potencial de fornecer
evidéncias de caracteristicas ambientais antes da existéncia de registros documentais,
instrumentais ou histdricos (IPCC, 2011). Foram utilizados os fitolitos, espiculas de esponjas
continentais e frastulas de diatoméceas.

Fitdlitos séo particulas de opala biogénica, resultantes de processos fisicos e bioldgicos

que ocorrem em algumas espécies, em meio aos tecidos das plantas e dentro de algumas células
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(ROVNER, 1988). Mulholand (1989) relata que os fitdlitos podem ocorrer em todas as
estruturas da planta (folha, caule, raiz e inflorescéncia) e Piperno (1988,1991) acrescenta que
estes também podem ser encontrados nos frutos e sementes. Segundo Madella (2007), essas
particulas silicosas séo liberadas no solo ap6s a morte do vegetal e podem constituir-se em
importante ferramenta proxy, auxiliando na interpretacdo dos tipos vegetacionais vigentes nas
fases de deposicao de sedimentos ou de formacéo de solo. Diferentemente de outros registros
proxy, como por exemplo, os gréos de polen que necessitam de condicbes especificas para se
preservarem, como ambientes anoxicos, os fitdlitos sdo extremamente resistentes e sdo muito
usados em estudos arqueoldgicos e de carater paleoambiental (PIPERNO, 1991; 2006).

Esponjas de dgua doce, sdo animais aquaticos do filo Porifera, que diferentemente das
esponjas marinhas, possuem espiculas silicosas formadas pela deposicéo de dioxido de silicio
(Si02) (VOLKMER-RIBEIRO, 1981). Essa composicdo possibilita maior capacidade de
preservacdo no sedimento, favorecendo sua utilizacdo em estudos paleoambientais.

As espiculas de esponja possuem variedade na forma e tamanho, podendo ser
subdividida em trés categorias principais. As megascleras em geral sdo as maiores que compde
a rede esqueletal das esponjas. E, em contraste, as microscleras sdo espiculas caracterizadas
pelo tamanho reduzido e superficie recoberta por espinhos possuindo carater taxondémico. As
gemoscleras possuem maior importancia na identificacdo taxondmica das familias, géneros e
espécies, pois revestem as gémulas, sendo estas caracterizadas como corpos de resisténcia e/ou
dispersdo produzidos quando as condicGes hidroldgicas se tornam instaveis (VOLKMER-
RIBEIRO & PAULS, 2000).

As esponjas possuem uma especificidade de habitat, necessitando por vezes de
condicdes peculiares para seu estabelecimento, como temperatura, ambiente sombreado,
substrato para fixacdo e velocidade de fluxo, podendo ter preferéncia entre ambientes I6ticos
ou lénticos. As espiculas depositadas no sedimento servem de ferramenta para a inferéncia de
uma paleofauna de esponjas, que por sua vez, podera caracterizar um paleoambiente
(VOLKMER-RIBEIRO & TURCQ, 1996; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1999; PAROLIN et
al., 2007).

Diatoméceas sdo algas unicelulares ou coloniais desprovidas de flagelos pertencentes
ao Filo Bacillariophyta, que possuem parede celular denominada de frastulas, que devido as
suas ornamentacfes possuem alto valor taxondmico. As diatoméceas podem ser perifiticas,
bentbnicas e/ou planctonicas, deste modo podem estar presentes em riachos, corregos, lagos,

rios e areas alagadas, devido a adaptacbes como pedunculos mucilaginosos, producgédo de
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matrizes de mucilagem, e coldnias em forma de estrela ou ramos, fixas pela base (HOAGLAND
etal. 1982; MURAKAMI et al. 2009). Estas estruturas propiciam grande vantagem a estas algas
para sua permanéncia na comunidade perifitica e resisténcia frente as perturbaces. As
diatomaceas assim como as esponjas de agua doce podem fornecer informacgdes quanto as
caracteristicas de fluxo hidrico, sua preservacdo em sedimentos é favorecida devido a
composicao silicosa de suas paredes celulares. Neste sentido, a quantificacdo das frdstulas
tornou-se importante ferramenta no entendimento das condi¢Ges paleoambientais.

Os resultados de analises multiproxy e datacdes absolutas desde o Pleistoceno Superior
de depositos fluviais de duas ilhas localizadas no alto rio Parana, demonstraram que tais analises
forneceram subsidios para detalhamento das condi¢fes ambientais durantes oS processos

formadores das ilhas Bandeirantes e Grande.

2 AREA DE ESTUDO
2.1 GEOMORFOLOGIA

O rio Parana nasce da confluéncia do rio Grande com o rio Paranaiba, na regido central
do Brasil. A area de drenagem da bacia € de aproximadamente 2.605.000 kmz2, com extensdo
de 3.965 km, considerando as nascentes do rio Grande na Serra do Mar, até sua foz no estuério
do Prata na provincia de Buenos Aires, Argentina, (ANA, 2011; ORFEO & STEVAUX, 2002;
LATRUBESSE, 2015). A area de estudo compreende o trecho inferior do Alto curso do rio
Parana. Neste segmento o rio possui basicamente dois canais separados por um grande namero
de ilhas, entre as quais se destacam a ilha Grande, com até 10 km de largura e 90 km de
comprimento e a ilha Bandeirantes, que apresenta dimensdes de até 4 km de largura por 25 km
comprimento (Figura 1). Ao longo da ilha Grande, o brago direito do rio Parana é o principal e
sua profundidade pode ultrapassar 20 m, enquanto que o braco esquerdo mantém profundidade
proxima a5 m (SOUZA-FILHO & STEVAUX, 1997).

No trecho estudado sdo encontradas trés unidades geomorfoldgicas principais:
Unidade Taquarugu, um terraco alto de idade pleistocénica, Unidade Fazenda Boa Vista, um
terraco baixo de idade Pleistoceno Superior-Holoceno, e Unidade Rio Parana composta pela
propria planicie aluvial (canais, ilhas e planicie de inundagéo) do rio Parand. Sendo assim, a
area de estudo esté inserida na Unidade Geomorfologica rio Parana, subunidade Planicie Fluvial
e Compartimento Geomorfologico llha Grande, onde ha dominio da bacia de inundacgdo e um
conjunto de diques marginais (STEVAUX, 1994a,b; SOUZA-FILHO & STEVAUX, 1997). Os
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sedimentos estdo assentados sobre a Formacdo Caiua na maior parte do trecho, mas estdo
sobrepostos sobre a Formacédo Serra Geral na parte baixa do compartimento (SOUZA-FILHO

& STEVAUX, 1997).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo, alto rio Parana. Imagem de satélite evidenciando os pontos de coleta de
material sedimentar 1B2 na ilha Bandeirantes e IG6 na ilha Grande. Satélite LandSat-8, instrumento OLI,
Orbita/ponto 224/076 e 224/077.

2.2 VEGETAGCAO E CLIMA

O estudo foi realizado nas ilhas Bandeirantes e Grande, que estdo inseridas no Parque
Nacional de llha Grande (Figura 1), criado pelo decreto s/n de 30 de setembro de 1997, com
area de 78.875 ha. O parque estd inserido no Bioma Mata Atlantica, com predominio da
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formacéo fitogeografica Floresta Estacional Semidecidual. Da mesma forma, é composto por
extensas areas de varzeas e pantanos associados ao rio Parand, com fitofisionomia das
Formacdes Pioneiras de Influéncia Fluvio-lacustre (BRASIL, 2008).

As ilhas do alto rio Parana originalmente apresentavam como cobertura vegetal a
Floresta Estacional Semidecidual Submontana e areas de cerrado (CAMPOS & SOUZA, 1997;
IBGE, 2012). A paisagem apresentou grandes modificacdes devido as atividades agropecuarias,
que substituiram a vegetacdo nativa por campos artificiais, gramineas forrageiras e pastagens
(CAMPOS & SOUZA, 1997).

O clima regional é caracterizado como subtropical umido mesotérmico (Cfa), com
temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e acima de 22° C no més mais quente. Os
verdes sdo quentes com geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos
meses de verdo, sem estacdo seca definida e precipitacdo média de 1.250 a 1.500 mm/ano
(KOPPEN & GEIGER, 1936; NIMER, 1972).

2.3 DESCRICAO DOS PONTOS AMOSTRADOS

A sondagem na ilha Bandeirantes (23° 21°25,1” S / 53°47°32,2” W; 232 m a.n.m),
denominado 1B2, esté localizado numa éarea de varzea (Figura 2 — A.1 e A.2), ao lado do trecho
da rodovia BR-487 que liga os estados do Parana e Mato Grosso do Sul. A area ndo sofre acéo
direta do rio Parand, exceto em grandes cheias. O relevo é plano e as camadas superficiais do
solo sdo compostas por lama arenosa (areia fina), de cor cinza escuro com presenca de restos
vegetais preservados. A vegetacdo do tipo secundaria é composta predominantemente por
espécies herbaceas, arbustivas com alguns elementos arbdreos (Cecropia pachystachya Trécul).

O ponto amostrado na ilha Grande, denominado 1G6, € um afloramento localizado em
um dique marginal da margem esquerda da ilha (23°47°47,6” S / 54°00°40,7” W; 226 m a.n.m.)
(Figura 2 — B.1 e B.2). A éarea é diretamente influenciada por cheias regulares, a vegetacdo
predominante é do tipo secundaria, com elementos herbaceos (Dalechampia scandens L.,
Lippia alba (Mill.) N. E. Br. Ex P. Wilson e Sapium haematospermum Miill. Arg.), arbustivos

e arboreos (C. pachystachya).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AMOSTRAGEM

Os testemunhos analisados, descricbes sedimentares e datacdes (Quadro 1) sdo
provenientes de estudo realizado por Leli (2015), que realizou analise geomorfoldgica e
sedimentoldgica dos processos formadores das ilhas fluviais do alto rio Parana.

Testemunhos Profundidade | Profundidade por método de coleta (cm) Idades (anos cal. Autor
total (cm) Afloramento | Trado Vibro-core AP))
IB2 260 - - 240 cm 1.220 14.620 Leli (2015)
1G6 581 200 cm 270 cm 111 cm 2573 12.425 Leli (2015)

Quadro 1. Informagdes referentes aos testemunhos analisados.

O testemunho 1B2 foi obtido por vibro-coring. Este procedimento se trata da insercédo
de um cilindro de aluminio (didmetro de 10 cm) no solo com auxilio de sonda vibratéria. Foi
recuperado um testemunho de 260 cm de profundidade, do qual foram retiradas
sistematicamente por¢des de 10 cm? de sedimentos, em intervalos a cada 6 cm, totalizando 29
amostras.

O testemunho 1G6 recuperou 581 cm de sedimentos numa composigéo de afloramento
(200 cm), tradagem (270 cm) e vibro-testemunhagem (111 cm). O afloramento foi limpo,
fotografado, descrito e amostrado em campo. Amostras de 10 cm? de sedimentos foram obtidas
de acordo com as fécies sedimentares descritas, observadas a 0 cm, 60 cm, 100 cm, 140 cm e
190 cm. Devido a problemas de sondagem vibratéria, optou-se pela tradagem do intervalo de
200 a 470 cm profundidade, de onde foram retiradas amostras nas profundidades 240 cm, 260
cm, 280 cm, 320 cm, 350 cm, 380 cm, 440 cm e 470 cm. O restante, de 470 a 581 recuperou
111 cm. O testemunho foi analisado em laboratdrio e amostrado por aliquotas de 10 cm?®

tomadas a cada 4 cm.
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Figura 2. Pontos de sondagem. A. ilha Bandeirantes: A.1. Inser¢do do tubo amostrador; A.2 Vista parcial da &rea
amostrada; B. ilha Grande: B.1. Vista parcial do afloramento amostrado; B.2. Destaque ao tubo amostrador e ao
fundo o rio Parana.
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3.2 DESCRICAO SEDIMENTAR

Com excecdo do trecho tradado, tanto afloramento como testemunhos foram
fotografados e descritos quanto a sua faciologia. Para tanto utilizou-se o cddigo de facies
introduzido por Miall (1978), Walker (2006) (Quadro 2).

Co@go de Litofacies Es'truturas Processo sedimentar
facies sedimentares

Fm Silte e argila Macigo Decantacdo e atividades radiculares
Silte e argila com matéria . . L

Fm (o) organica Macigo Pedogénese e atividade vegetal

FI (o) Lama e areia m}"FO fina a fina Laminar plana Decantagéo
com matéria organica

Sr Avreia fina Estratificagdo cruzada |Fluxo unidirecional de baixa energia

I . Estratificagdo cruzada . ~

Sl Areia fina a muito grossa de baixo angulo Preenchimento de suaves depressdes

Sm Avreia fina a grossa Macigo Fluxo unidirecional de baixa energia

Vm Vegetagdo maciga Macigo Sem condicéao de fluxo

Quadro 2. Facies sedimentares e associacao facioldgica encontradas nos depositos estudados (modificado de
Miall, 1978; 1985; Stevaux, 1993; Leli, 2015).

3.3 EXTRACAO DOS MICROFOSSEIS

Os fitolitos, espiculas de esponjas e frustulas de diatoméaceas foram extraidas conforme
Volkmer-Ribeiro (1985). Para tal, houve a separacdo do material sedimentar (1 g por intervalo),
colocados em tubos de ensaio (15 ml), adicionado a estes 5 ml de acido nitrico. Os tubos foram
aquecidos a lamparina para desagregacdo e eliminacdo da matéria organica, posteriormente as
amostras foram lavadas com agua destilada até neutralizagdo do pH (agilizou-se o processo de
lavagem via centrifugacdo a 1.000 RPM). Para confeccéo de laminas permanentes foi utilizado
25 ul de material por lamina, secados em chapa aquecedora, resfriados a temperatura ambiente

(25° C) e adicionado resina (Entellan®).

3.4 CONTAGEM E CLASSIFICACAO DOS FITOLITOS

Os fitolitos foram observados em microscépio dptico (x160 e x640) e identificados de
acordo com o Codigo Internacional de Nomenclatura de Fitélitos (MADELLA et al., 2005),
literatura especializada e banco de dados disponiveis (TWISS et al. 1969; FREDLUND &
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TIEZEN, 1994; BREMOND, 2003; BREMOND et al., 2005; PIPERNO, 2006). Para a
contagem e classificacao de assembleia de fitolitos considerou-se a contagem de 100 morfotipos
com significado taxonémico por lamina, sendo trés laminas por intervalo. Para a estimativa de
concentracdo de fitolitos, utilizou-se como critério a contagem dos morfotipos observados em

trés transecOes aleatorias por lamina, em trés laminas por intervalo.

3.5 CONTAGEM DE FRUSTULAS DE DIATOMACEAS

Na presenca de frustulas de diatomaceas, optou-se pela utilizacdo do mesmo método
de estimativa citado para a quantificacdo dos fitdlitos, ndo sendo, contudo, realizada sua
identificacdo especifica e sim a quantificagdo das frustulas fragmentas e inteiras por intervalo.
Para identificacdo da morfologia e ultraestrutura das frastulas utilizou-se o trabalho de
Leandrini et al. (2010).

3.6 CONTAGEM E CLASSIFICACAO DAS ESPICULAS DE ESPONJA

A quantificacdo e identificacdo das espiculas de esponja de agua doce foi feita em
microscopio optico (X160 e x640) em trés transecOes aleatorias por lamina, trés laminas por
intervalo. Foram avaliadas as caracteristicas morfolégicas das espiculas (MANCONI &
PRONZATO, 2002), separadas nas categorias inteira (quando a estrutura ndo apresenta fratura)
e fragmentada.

Apbs a quantificacdo, foi realizada visualizacdo geral da lamina de maneira
sistematica, com o intuito de observar o conjunto espicular (gemoscleras e microscleras), como
subsidio a identificacdo em nivel especifico. Fotomicrografia e medigcdo das dimensdes de
gemoscleras e microscleras foram realizadas por meio do software Tsview®. Para morfologias
estrongilo e acantoestréngilo, avaliou-se o comprimento e largura da por¢do média, para dxea
e acantoxea verificou-se 0 comprimento e largura da por¢do mediana e para as estruturas em
forma de birrotula e acantobirrotula mediu-se o comprimento e largura do eixo, comprimento
da rotula maior e menor.

A identificacdo das espécies teve como base a chave de identificacdo de esponjas da
Classe Demospongiae Sollas, 1885, Ordem Haplosclerida Topsent, 1928 e respectiva
Subordem Spongillina Manconi e Pronzato, 2002, disponivel no trabalho de Manconi &
Pronzato (2002). Para tal foi avaliado o conjunto espicular, morfologia das espiculas, dimens6es
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e consultas na literatura, as quais estdo detalhadas no estudo taxonémico realizado (ver item
4.3.1).
A estimativa do grau de fragmentacdo das espiculas de esponja foi feita por meio da
equacéo:
Mf/Mi
onde, Mf é a quantidade de megascleras fragmentadas observadas e Mi a quantidade destas
estruturas inteiras. Assim, quanto maior essa relacdo, maior a quantidade de espiculas

fragmentadas.

3.7 FOTOGRAFIAS EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

Eletromicrografias de fitdlitos e espiculas de esponja foram realizadas em microscépio
eletrénico de varredura (MEV), no Laboratorio de Microscopia Eletrdnica de Varredura do
Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petroleo - UNESPetro, Instituto de Geociéncia e Ciéncias
Exatas-IGCE, da Universidades Estadual Paulista — UNESP, Rio Claro.

3.8 DATACOES

A cronologia dos depdsitos foi feita pelo método do 4C apresentadas por Leli (2105).
As amostras foram processadas no Center for Applied Isotope Studies (CAIS), University of
Georgia, Georgia, Estados Unidos, sendo utilizada a técnica de Accelerator mass spectrometry
(AMS), sendo os resultados calibrados em anos de calendario (anos cal. AP.) com base no

software CALIB 6.0® (2014) e calculadas as médias aritméticas.

3.9 ZONAS PALEOAMBIENTAIS

As zonas paleoambientais foram diferenciadas pelo programa CONISS® (GRIMM,
1987) que realiza a andlise de Cluster pelo método do incremento das somas dos quadrados de
modo estratigrafico, tais agrupamentos foram observados e validados também de modo
empirico, com a finalidade de verificar a composicdo das assembleias de microfosseis.
Posteriormente para a definicao das fases de formacéo das ilhas as zonas paleoambientais com

caracteristicas micropaleontoldgicas semelhantes foram agrupadas quando necessario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SEDIMENTOLOGIA E DATACOES

4.1.1 Testemunho da ilha Bandeirantes

O testemunho 1B2, é constituido predominantemente por lama arenosa (Facies Fm)
intercalada por facies organicas (Facies Fm(o) e Vm) (Figura 3A). Entre 245 e 80 cm ocorre
lama argilosa, de cor cinza escuro (Fm), com algumas laminag6es horizontais e mosqueamento
de oxidacgdo ocorrem em todo testemunho, e alguns pequenos intervalos ocorréncia de restos
vegetais moderadamente preservados e bioturbacdo vegetal. A amostra proxima a base do
testemunho sedimentar (239 cm) foi datada por *4C em 14.620 anos cal. AP.

O intervalo 80 a 65 cm é composto predominantemente por grande quantidade de
vegetais preservados e decompostos, com coloracdo cinza escuro (Facies Vm). A amostra desse
material aos 70 cm foi datada por *C em 1.220 anos cal. AP. O material entre 65 a 20 cm
constitui-se de lama, cinza, horizontalmente laminada (Facies Fm), com restos vegetais bem
preservados. Lama arenosa de cor cinza escura com restos vegetais moderadamente preservados

(Facies Fm (0)) compde os ultimos 20 cm do testemunho.

4.1.2 Testemunho da ilha Grande

O testemunho 1G6 é predominantemente composto por camadas intercaladas de lama
arenosa e areia fina e média (Fécies FI (0), Fm, Sl e Sm) (Figura 3B). A amostra préxima a base
a 545 cm foi datada em *C 12.425 anos cal. AP. e a 190 cm foi datada em *C 2.573 anos cal.
AP. Entre 580 e 550 cm ocorre facies de lama arenosa com estratificacdo laminar (Facies Sl) e
laminaces de material organico. Entre 550 a 440 cm o material apresenta-se laminado com
aumento da fracdo organica em direcdo ao topo. De 440 a 280 cm hé incremento da fracdo areia
fina na lama, macica (Fécies Fm), marrom médio com nddulos ferruginosos.

O intervalo 280 a 200 cm é formado por areia média lamosa (Facies Sm), cinza médio
e presenca de nodulos ferruginosos. Lama macica e endurecida com coloragdo cinza médio a
escuro ocorre (Facies Fm) ocorre entre 200 a 140 cm. No intervalo de 140 a 120 cm ocorre
areia fina muito lamosa, de cor cinza mosqueada e presenca de nodulos ferruginosos (Facies
Sm). De 120 cm até o topo ocorre lama endurecida, de cor marrom médio com presenca de

raizes e bioturbagdo por raizes (Facies Fm).
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Figura 3. Perfis sedimentares. A. Perfil sedimentar IB2 (obtido na ilha Bandeirantes), alto rio Parand; B. Perfil
sedimentar 1G6 (obtido na ilha Grande), alto rio Parana.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS FITOLITOS REGISTRADOS

Foram identificadas 23 morfologias de fitdlitos para o testemunho IB2 e 22 para o
testemunho 1G6, sendo >90 % dos morfotipos com ocorréncia comum para ambos 0S
testemunhos (Figura 4). A concentracdo de Elongate psilate (Figura 40) ocorreu de forma
constante entre a base e o topo em ambos os testemunhos, sempre superior a 15 % das
morfologias observadas. A morfologia tipo Podostemaceae (Figura 4U-X) foi predominante
nos sedimentos da base dos testemunhos (240 a 200 cm para 1B2 e 580 a 380 cm para 1G6).

As maiores concentragdes dos morfotipos Bilobate (Figura 4A-F), Saddle (Figura 4H-
I) e Rondel (Figura 4G) foram observadas na base dos testemunhos (245-200 cm para 1B2 e
580 a 470 cm para 1G6) e na porcao superior (73 cm ao topo para IB2 e 190 cm ao topo para
IG6). Os morfotipos Cuneiform bulliform (Figura 4P-Q) e Parallepipedal bulliform (Figura
4S-T) apresentaram oscilacbes na concentracdo, mas a ocorréncia destes foi correlata. As
demais morfologias representaram menos de 10 % da concentracéo de fitolitos.

Observam-se trés picos de concentracdo de fitdlitos no testemunho IB2, sendo o
primeiro entre 245 e 200 cm; o segundo entre 90 e 81 cm; e o terceiro entre 9 cm e o topo. Os
picos de concentracdo de fitdlitos no testemunho IG6 ocorreram entre 568 e 472 cm e de 240

cm ao topo.
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Figura 4. Fotomicrografias em MEV das morfologias de fitélitos observados nos testemunhos IB2 e 1G6, obtidos
nas ilhas Bandeirantes e Grande, alto rio Parana. A-F. Bilobate; G. Rondel; H-I. Saddle; J. Cylindrical polylobate;
K. Irregular facetade; I-N. Cone shape; O. Elongate psilate; P-Q. Cuneiform bulliform; R. Scutiform; S-T.
Parallepipedal bulliform; U-W. Tipo Podostemaceae; Y. Elonagate echinate. Escala: 10 um.
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4.3 CARACTERIZACAO DA PALEOESPONGOFAUNA REGISTRADA

4.3.1 Estudo taxonémico

Foram identificadas 17 espécies de esponja continentais para os dois testemunhos
analisados (Figura 5), pertencentes a trés familias diferentes, Spongillidae, Metaniidae e
Potamolepidae todas da Subordem Spongillina, Ordem Haplosclerida e respectiva Classe
Demospongiae.

A familia Spongillidae apresentou maior representatividade, com 12 espécies, seguida
por Potamolepidae com 3 espécies e Metaniidae com 2 espécies. O estudo taxonémico é
composto pelas caracteristicas espiculares de cada género e as respectivas descri¢des utilizadas
na identificacdo especifica.

Familia Spongillidae Gray, 1867
Género Corvoheteromeyenia Ezcurra de Drago, 1979
Megascleras dxeas lisas
Gemoscleras birrotulas com eixo longo espinado

Microscleras pseudobirrétulas com eixo liso ou espinado

1. Corvoheteromeyenia spp.

Corvoheteromeyenia heterosclera Ezcurra de Drago, 1974

Ezcurra de Drago (1979): 111; Volkmer-Ribeiro & Machado (2007): 159; Volkmer-Ribeiro &
Machado (2009): 342.

Corvoheteromeyenia australis Bonetto & Ezcurra de Drago, 1966

Ezcurra de Drago (1979): 111; Tavares et al. (2003): 178.

Género Corvospongilla Annandale, 1911
Megascleras lisas ou com microgranulacdes
Gemoscleras estrongilos e/ou 6xeas espinadas

Microscleras pseudobirrotulas com eixo liso

2. Corvospongilla seckti Bonetto & Ezcurra de Drago, 1966 (Figura 5G)

Bonetto & Ezcurra de Drago (1966): 134; Batista & Volkmer-Ribeiro (2002): 131; Tavares et
al. (2003): 176; Volkmer-Ribeiro & Batista (2007): 139; Batista (2007): 65; Batista et al.
(2007): 622; Pinheiro et al. (2013): 4.
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Género Dosilia Gray, 1867
Megascleras 6xeas lisas
Gemoscleras birrétulas com um longo eixo espinado

Microscleras variam de acantdxeas tipicas para “euasteres” com pontas espinadas

3. Dosilia pydanieli Volkmer-Ribeiro, 1992
Volkmer-Ribeiro (1992): 329; Parolin et al. (2008): 195; Almeida et al. (2009): 126; Volkmer-
Ribeiro & Parolin (2010): 116; Candido et al. (2010): 443.

Género Radiospongilla Penney & Racek, 1968
Megascleras Oxeas espinadas
Gemoscleras estrongilos espinados

Microscleras ausentes

4. Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro & Maciel, 1983 (Figura 5I-J)
Volkmer-Ribeiro & Maciel (1983): 263; Volkmer-Ribeiro (1992): 329; Tavares et al. (2003):
173; Batista (2007): 65; Batista et al. (2007): 622; Volkmer-Ribeiro & Parolin (2010): 120.

5. Radiospongilla inesi Nicacio & Pinheiro, 2011
Nicacio et al. (2011): 60-61, Fig. 3e 4

6. Radiospongilla spp.

Género Tubella Carter, 1881
Megascleras 6xeas espinadas
Gemoscleras birrétulas lisas

Microscleras ausentes
7. Tubella delicata Bonetto & Ezcurra De Drago, 1967
Trochospongilla delicata Bonetto & Ezcurra De Drago (1967): 160; Volkmer-Ribeiro & De

Rosa-Barbosa (1985): 89-90; Batista (2007): 65; Batista et al. (2007): 622.

8. Tubella lanzamirandai Bonetto & Ezcurra De Drago, 1964



31

Trochospongilla lanzamirandai VVolkmer-Ribeiro & De Rosa-Barbosa (1985): 89-90; Tavares
et al. (2003): 175; Batista (2007): 65; Batista et al. (2007): 622

9. Tubella paulula Bowerbank, 1863 (Figura 5C)

Trochospongilla paulula VVolkmer-Ribeiro & De Rosa-Barbosa (1985): 89-90; Tavares et al.
(2003): 175; Volkmer-Ribeiro & Batista (2007): 139; Batista (2007): 64; Batista et al. (2007):
619.

10. Tubella repens Hinde, 1988

Trochospongilla repens Volkmer-Ribeiro & De Rosa-Barbosa (1985): 89-90; Volkmer-Ribeiro
& Batista (2007): 139; Batista (2007): 65; Batista et al. (2007): 622; Volkmer-Ribeiro & Parolin
(2010): 116.

11. Tubella variabilis Bonetto & Ezcurra de Drago, 1973 (Figura 5A-B)
Trochospongilla variabilis Volkmer-Ribeiro & De Rosa-Barbosa (1985): 89-90; Tavares et al.
(2003): 175; Volkmer-Ribeiro & Batista (2007): 139; Batista et al. (2007): 622.

12. Tubella spp.
Familia Metaniidae VVolkmer-Ribeiro, 1986
Género Metania Gray, 1867
Megascleras 6xeas e estrongilos, lisos e espinados
Gemoscleras com morfologia “tubelliform”

Microscleras estrongilos de lisos para espinados

13. Metania spinata Carter, 1881 (Figura 6M)

Tubella spinata Carter (1881): 96; Traxler (1895): 64

Metania spinata Volkmer-Ribeiro (1986): 195; Volkmer-Ribeiro (1992): 329; Volkmer-
Ribeiro & Costa (1992): 14; Parolin et al. (2008): 195; Volkmer-Ribeiro & Parolin (2010): 117

Género Houssayella Bonetto & Ezcurra De Drago, 1966
Megascleras acantoestrongilos associados com dxeas lisas ou espinadas

Gemoscleras birotulas com eixo curto
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Microscleras acantoestréngilos e acantoxeas e exclusivamente espiculas "aster-like",

mostrando varios raios

14. Houssayella iguazuensis Bonetto & Ezcurra De Drago, 1966
Bonetto & Ezcurra de Drago (1966): 132
Familia Potamolepidae Brien, 1967

Género Oncosclera VVolkmer-Ribeiro, 1970
Megascleras lisas, robustas, 6xeas levemente curvadas, raramente apoiando tubérculos
ou granulos com pontas "acerate”
Gemoscleras altamente variadas variando de estréngilos verdadeiros para estrongilos
ovaides irregulares, de lisos para curvados com pequenos espinhos e tubérculos
particularmente densos no apice das espiculas.

Microscleras ausentes

15. Oncosclera navicella Carter, 1881 (Figura 50)

Spongilla navicella Carter (1881): 87

Oncosclera navicella Volkmer-Ribeiro (1970): 440; Batista & Volkmer-Ribeiro (2002): 132;
Pinheiro et al. (2003): 3; Tavares et al. (2003): 173; Batista et al. (2007): 624; VVolkmer-Ribeiro
& Parolin (2010): 117

16. Oncosclera schubarti Bonetto & Ezcurra De Drago, 1967 (Figura 5F)
Batista & Volkmer-Ribeiro (2002): 131; De Rosa-Barbosa (1984): 143, 145

Género Uruguaya Carter, 1881
Megascleras estrongilos granulados associados com éxeas lisas robustas
Gemoscleras estréngilos lisos curvados

Microscleras ausentes

17. Uruguaya corallioides Bowerbank, 1863 (Figura 5D-E)

Spongilla corallioides Bowerbank (1863): 460, Bonetto & Ezcurra de Drago (1969): 352,
Ezcurra de Drago & Bonetto (1969): 365.

Uruguaya corallioides Batista (2007): 66; Batista et al. (2007): 624
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Figura 5. Fotomicrografias em MEV das espiculas de esponja observadas nos testemunhos 1B2 e 1G6, obtidos nas
ilhas Bandeirantes e Grande, alto rio Parand. A-B. Birrétula Tubella variabilis; C. Birrdtula Tubella paulula; D-
E. Estrongilo Uruguaya coralioides; F. Acantoestrongilo Oncosclera schubarti; G. Pseudobirrétula
Corvospongilla seckti; H. Oxea espinada, com detalhe para a forma e direcio dos espinhos; 1-J. Acantoestrongilo
Radiospongilla amazonensis; L. Oxea espinada, com detalhes para as formas e disposicao dos espinhos; M. Oxea
espinada Metania spinata; N. Oxeas espinada; O. Oxea Oncosclera navicella. Escala 10 um.

4.3.2 Medicéo e quantificacdo das espiculas identificadas a nivel especifico

A identificacdo taxonémica foi baseada no conjunto espicular e estrutura morfolégica
das gemoscleras e microscleras (Quadros 3 e 4), onde observa-se pelo nimero de espiculas
analisadas que algumas espécies foram abundantes e outras ficaram restritas a poucas
observacdes.

A observacdo das espiculas foi realizada em sequéncia estratigrafica e os resultados
apresentam uma diferenciacdo nas espécies observadas para cada testemunho, assim como as
quantidades observadas (Figura 6 e 7). Nota-se que para o testemunho IB2, que as espiculas
referentes as espécies Tubella variabilis e Radiospongilla amazonensis tiveram deposi¢éo
continua e com variagcdes de rarissima a abundante ocorréncia para algumas porcdes do
testemunho (Figura 6). O testemunho 1G6 apresenta somente ocorréncia rarissima das espécies,

que em sua maioria ndo apresentam deposi¢édo continua (Figura 7).



34

Spongillidae Potamolepidae

Corvospongilla seckti
Radiospongilla amazonensis
Radiospongilla inesi
Radiospongilla spp.

Tubella delicata

Tubella lanzamirandai
Tubella variabilis
Oncosclera navicella
Oncosclera schubarti
Uruguaya corallioides

@ Corvoheteromeyenia spp.
@ Tubella paulula

@ Tubella repens

@ Tubella spp.
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MRB (um) |159 |124 | - | - - 1731107 |92 156/ 1001 |79 | - | - | -
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N: nimero de espiculas analisadas; MRA: Média aritmética do comprimento da rétula A; MRB: Média aritmética
do comprimento da rétula B; MLE: Média aritmética da largura do eixo (regido central da espicula); MCE: Média
aritmética do comprimento do eixo; Gb: Gemosclera birr6tula; Mpb: Microsclera pseudobirrétula; Gol:
Gemosclera 6xea lisa; Gee: Gemosclera estrongilo espinado; Gel: Gemosclera estrongilo liso.

Quadro 3. Medidas das estruturas espiculares das espécies identificadas no testemunho I1B2, obtido na ilha
Bandeirantes, alto rio Parana.

Spongillidae Metaniidae Potamolepidae
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MLE (um) 1,6 2,0 2,3 4,7 5,2 38 |831 76,3 139 | 14,6 | 18,7
MCE (um) 42,5 40,1 21 27 11,3 | 140 | 3,8 4,6 949 | 77,9 70,1

N: nimero de espiculas analisadas; MRA: Média aritmética do comprimento da rétula A; MRB: Média aritmética
do comprimento da rétula B; MLE: Média aritmética da largura do eixo (regido central da espicula); MCE: Média
aritmética do comprimento do eixo; Gh: Gemosclera birrétula; Mpb: Microsclera pseudobirrétula; Mele:
Microsclera estrongilos lisos para espinados; Moe: Microsclera dxea espinada; Gol: Gemosclera 6xea lisa; Gee:
Gemosclera estréngilo espinado; Gel: Gemosclera estrongilo liso.

Quadro 4. Medidas das estruturas espiculares das espécies identificadas no testemunho 1G6, obtido na ilha
Grande, alto rio Parana.
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Spongillidae Potamolepidae

T *éb"
S ¢ 3
§ §§ 5
s S S §
ES g § &5
¥
17 1 },;
25 1 — :
33 3 ;
41 | i
49 | g
71 s
65 - g_‘ =
>N
S |
8 S_ mmEm I ¢
89 T ] ¢
¥
fg 97 1 z I
o 105 <
N P
%114-
‘_91224
= 130
=1
3138- I
S 146 | 2
[aTh —
1541 ¥
2
168 1
176
1841 I
192 | I
200 i
2084 I
2164 I
223 =
%
=)
AN—= &
239> £ 7 - l J)
— g A Smf f m
= areia
¢ Turfa [ ~— | Lama rz-‘év%" Fragmentos vegetais’ | Lama arenosa

ES: Estrutura Sedimentar Areia [\
L/F: L1tolog1a/Fac1es Yo%) Macigo’&g | Laminagdo plano paralela |”,* | Bioturbagdo

Figura 6. Espécies identificadas no testemunho IB2, obtido na ilha Bandeirantes, alto rio Parana. Circulos vazios:
1-3 observages (rarissimo); Circulos preenchidos: 4-6 observagdes (raro); Losangos vazios: 7-10 observagdes
(presente); Losangos preenchidos: >11 observagdes (abundante). Linhas destacadas que ligam os simbolos

representam continuidade na deposicdo das espécies.
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Metaniidae Potamolepidae
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Figura 7. Espécies identificadas no testemunho 1G6, obtido na ilha Grande, alto rio Parand. Circulos vazios: 1-3
observacdes (rarissimo). Linhas destacadas que ligam os simbolos representam continuidade na deposicdo das

espécies.
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4.4 TESTEMUNHO ILHA BANDEIRANTES

As zonas paleoambientais sdo determinadas pela homogeneidade da assembleia dos
microfosseis (proxy) que integradas a andlise de facies permitem o maior detalhamento das
caracteristicas paleoambientais do depdsito. No testemunho da Iha Bandeirantes foram
consideradas a presenca de oito zonas paleoambientais, as quais foram agrupadas para posterior

estabelecimento das fases de formacdo da ilha.

4.4.1 Zonas paleoambientais

Zona | — Intervalo de 239-200 cm (14.620 anos cal. AP. em 239 cm)
Esta zona é composta por cinco intervalos, com concentracdo de 500 a 1.000 fitdlitos

por intervalo, sem presenca de frastulas de diatoméaceas e de 200 a 400 espiculas de esponjas
(Figura 8).

As analises qualitativas dos fitdlitos indicam a predominancia de morfotipos
caracteristicos da familia botanica tipo Podostemaceae. A deposicdo destes fitdlitos,
corresponde até 40 % dos morfotipos contabilizados nesta zona. Os morfotipos caracteristicos
de espécies da familia Poaceae denominados de Short cells (Bilobate, Saddle, Rondel e Cross)
tem frequéncia entre 10 a 30 %, seguidos pelos morfotipos Elongate psilate entre 15-30 %;
Bulliforms entre 15 a 20 %; Globulares, caracteristicos de Arecaceae, Bromeliaceae e
dicotileddneas lenhosas com até 1 %.

A relacdo Mf/Mi é de 2 a 4 vezes e a ocorréncia de fragmentos de megascleras é maior
em comparacdo as megascleras inteiras em todas as zonas identificadas. As espécies
identificadas tém ocorréncia rarissima (1 a 3 espiculas por intervalo), com maior riqueza de
espécies no intervalo entre 216-217 cm, com fragmentos de gemoscleras do tipo
acontoestrongilos e as microscleras do tipo acontdxeas.

As espiculas de esponjas identificadas sdo da familia Spongillidae, dos géneros
Radiospongilla, Tubella, Corvospongilla e Corvoheteromeyenia, e da familia Potamolepidae,

géneros Oncosclera e Uruguaya.

Zona Il — Intervalo de 192-114 cm

A concentracao de fitdlitos e espiculas de esponjas diminui em relacéo a zona anterior.

Os fitolitos somam menos de 200 por intervalo e as espiculas entre 100 a 200 estruturas. Assim
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como na zona anterior, ndo é notado a presenca de frastulas de diatoméaceas (Figura 8).

Os principais morfotipos de fitolitos Bulliforms com 40 a 55 % de predominéancia,
seguidos por Elongates psilates com 35-50 % e os Short cells com até 10%. Rarissimas
espiculas (megascleras, gemoscleras e microscleras) dos géneros Radiospongilla, Tubella,
Corvoheteromeyenia, Oncosclera e Uruguaya sdo observadas em intervalos isolados e a

proporcao Mf/Mi e de 1 a 4.

Zona Il — Intervalo de 105-97 cm

A deposicdo de fitdlitos é maior nesta zona, com concentracdo entre 250 a 500 e
predominio dos morfotipos Elongate psilate (35 a 54 %) e Bulliforms (30 a 50 %) (Figura 8).
Frastulas de diatoméaceas tiveram raras ocorréncias (10) e espiculas de esponjas entre 100 a 200
por intervalo, pertencentes aos géneros Uruguaya e Tubella (rarissima) e Radiospongilla (rara).
A proporcdo Mf/IMiéde 4a7.

Zona IV — Intervalo 90-81 cm

A ocorréncia de microfosseis € maior se comparada as zonas anteriores. As
concentraces de fitdlitos variaram de 1.600 a 2.000 e as espiculas de esponjas entre 750 a 800.
Frastulas de diatoméaceas inteiras e fragmentadas, variaram entre 20 a 65 e 70 a 150,
respectivamente (Figura 8).

A assembleia fitolitica € composta predominantemente por Elongate psilate (39 a
47 %) e Bulliforms (31 a 36 %). E notavel a presenca de gemoscleras, variando entre 47 a 64
gemoscleras inteiras e entre 21 a 38 gemoscleras fragmentadas. Espiculas dos géneros Tubella
e Radiospongilla foram abundantes, em contraste com raras espiculas dos géneros Oncosclera,
Uruguaya e Corvohetemeyenia. A proporcao Mf/Mi é de 8 a 14 vezes.

Zona V — Intervalo de 74-73 cm

A concentracdo € menor em comparacdo a zona IV e a quantidade de fitolitos decai
para 877. Foram observadas 167 frastulas inteiras e 728 fragmentadas. A concentracdo de
espiculas de esponja foi de 178, inferior a zona anterior (Figura 8).

A assembleia de fitolitos € composta principalmente por Elongate psilate (30 %), Short
cells (21 %) e Bulliforms (16 %).

Esta zona concentra 51 gemoscleras inteiras bem preservadas, ou seja, 30 % do total
de espiculas observadas. Espiculas de esponjas do género Tubella sdo abundantes, do género
Radiospongilla presentes e Oncosclera sdo rarissimas.
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Zona VI — Intervalo de 66-33 cm (1.220 anos cal. AP. em 70 cm)

Os picos de deposicgdo de fitdlitos variam entre 300 a 900, o que difere essa zona das
zonas anteriores, ocorre a diminuicao de frastulas de diatomaceas sendo possivel observar de 4
a 49 estruturas inteiras e 4 a 190 fragmentos. A deposicdo de espiculas é constante em toda a
zona, variando entre 132 a 210 (Figura 8).

Os fitdlitos predominantes sdo Bulliforms com 25 a 48 % e Elongate psilate com 28 a
40 %, com aumento na ocorréncia dos morfotipos Short cells, com variagéo de 4 a 35 %.

A relagdo Mf/Mi varia entre 4 e 18 vezes, com rarissimas ocorréncias de gemoscleras
dos géneros Radiospongilla, Tubella e Corvoheteromeyenia.

Zona VIl — Intervalo 26-17 cm

Ocorre a deposicdo de fitolitos entre 120 a 200, a observacdo de frastulas de
diatoméaceas ficaram limitadas a 2 estruturas inteiras e de 1 a 10 fragmentadas (Figura 8).

O conjunto espicular é composto de megascleras inteiras e fragmentadas, com
deposicdo de 127 a 140 espiculas, e 2 gemoscleras fragmentadas.

ZONA VIII — Intervalo 10-0 cm

Corresponde aos 10 ultimos centimetros de testemunho sedimentar. Nesses intervalos
ocorrem as maiores de deposicao de fitdlitos, 2.188 grdos com predominio dos morfotipos Short
cells (35-40 %), seguidos por Elongate psilate (22-25 %) e Bulliforms (22-23 %). Essa mesma
tendéncia foi observada pela ocorréncia de frustulas de diatomaceas, com 517 frastulas inteiras.
A concentracdo de espiculas varia entre 112 a 167, com predominio de megascleras
fragmentadas (Figura 8).

4.4.2 Fases de formacéo da paleoilha lago

A anélise micropaleontoldgica forneceu subsidios para corroborar, explicitar e
detalhar a anélise de evolucdo ambiental e geomorfoldgicas da paleoilha lago proposta por Leli
(2015) no setor estudado da ilha Bandeirantes. Neste aspecto sdo propostas cinco fases de
evolucdo (Figura 9); i) Fase | deposigdo de microfosseis indicativos de fluxo hidrico de canal
desde o Pleistoceno Tardio h4 14.620 anos cal. AP.; ii) Fase Il é caracterizada como uma zona
de transicéao entre a deposicao de sedimentos de canal, para o isolamento de um sistema lacustre
no interior da ilha; iii) Fase 111 ambiente de lagoa com o desenvolvimento de diatomaceas e
abundancia de esponjas, encerrando-se ha 1.220 anos cal. AP.; iv) Fase IV inicia-se ha 1.220

anos cal. AP. caracterizando-se como transicao entre ambiente lacustre para area de varzea com
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a deposicao de sedimentos recentes; v) Fase V caracteristica de ambiente de varzea.

No entanto foi possivel ir além da definicio das fases de formacdo da ilha,
estabelecendo-se a mudan¢a na composicdo das assembleias de esponjas de &gua doce ao
decorrer dos eventos ambientais ocorridos, os fitolitos foram de grande importancia na
diferenciacéo e caracterizacdo dos ambientes aquaticos, terrestres e transicionais, e por fim as
frastulas de diatoméaceas indicaram por meio de seu padrédo tafondmico a influéncia do fluxo
hidrico.

As interpretagdes com bases nos indicadores proxy corroboram e detalham as
mudancas indicadas por Leli (2015) de que a area de estudo pode ser caracterizada como uma
paleoilha lago, a qual foi formada por sedimentacdo intracanal, resultando em barras emersas
que se estabilizaram por consequéncia da deposicao de lama e incorporacao de vegetacéo, tendo
formato ocelar. Deste modo a formacao da ilha se deu por sedimentagéo de canal e acrecdo de
formas de leito, tal qual caracterizada para “Lagunas de Albardon” (DRAGO, 1973; 1976).

Fase | - Formagédo de barra central (zona I)

A anélise dos resultados referentes a zona |, sdo indicativos de que no Pleistoceno
Tardio (14.620 anos cal. AP.) o ambiente de deposicdo era uma area de baixa velocidade de
fluxo causado pela diviséo do fluxo por uma barra ou outro impedimento (Figura 9) (SANTOS
etal., 1992).

A velocidade de fluxo e oscilacdo de nivel de agua tornam-se limitantes para o
desenvolvimento de alguns grupos de macrofitas aquaticas, visto que elevadas velocidades de
corrente podem transportar as macrofitas aquaticas flutuantes e as espécies enraizadas podem
ter o desenvolvimento prejudicado, visto que o sedimento se torna instavel pelo fato de erosdo
ou intensa sedimentacdo (CAMARGO et al., 2003).

A familia Podostemaceae é composta por espécies com adaptacGes a ambientes com
elevado fluxo hidrico, tais espécies se desenvolvem aderidas a rochas e restritas a rios tropicais.
A familia é dividida em trés subfamilias, sendo Tristichoideae, Weddellinoideae e
Podostemoideae (KITA & KATO, 2001), destas para o Brasil ocorrem 90 espécies,
pertencentes a 16 géneros (BOVE, 2015).

Os taxons Apinagia yguazuensis Chodat et Vischer, Mourera aspera (Bong) Tul.,
Podostemum aguirense Chodat et Vischer, P. atrichum Chodat et Vischer, P. comatum, P.
rutifolium Warm., P. miilleri Warm., Wettsteiniola apipensis) séo restritas a bacia do Parana
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(TUR, 1997).

Philbrick et al. (2010) em estudo de endemismo de Podostemaceae Neotropical,
mostram a distribuicdo de 22 espécies em cinco regides hidrogeograficas do Brasil, sendo que
no sistema rio Parana ocorrem oito espécies, das quais 4 sao restritas a este.

Ferreira et al. (2011), registram de modo pioneiro a presenca da espécie P. rutifolium
para a planicie de inundacdo do alto rio Parand, o ponto de coleta foi préximo a base de
pesquisas do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura — Nupélia, no
municipio de Porto Rico-PR, margem esquerda do rio Parand. O exemplar foi coletado em
periodo de aguas altas aderido a arenitos em profundidade de 0,3 m, 1,5 m e 2,3 m com
respectivas velocidades de fluxo 2,7 m.s?, 1,5 m.ste 1,6 m.s™.

A identificacdo de fitolitos caracteristicos de Podostemaceae, associados a frastulas de
diatomaceas e espiculas de esponja em depoésitos sedimentares da regido de Entre Rios, Pampa
Norte na Argentina, evidenciaram a presenca de corpos de agua durante o Pleistoceno Superior
—Holoceno (ERRA, 2010). Analises fitoliticas realizadas em sedimentos datados do Plioceno-
Pleistoceno Inferior da Formacao San Salvador (regido de Entre Rios, Argentina), evidenciaram
a presenca de Podostemaceae, Arecaceae e Poaceae indicando clima quente e Umido com
disponibilidade hidrica e importantes atividades fluviais (PATTERER, 2015). Pesquisas como
as citadas reforcam a importancia e desempenho das analises integrando fitélitos e espiculas de
esponjas para o entendimento de condi¢cOes paleoambientais.

A quantidade elevada de fitolitos do tipo Podostemaceae para sedimentos da fase I, é
indicativa de que durante esta fase de deposicéo a area era influenciada diretamente por fluxos
de canal. Deste modo, como o ambiente possibilitava mais deposicdo do que erosdo, 0s
sedimentos foram se acumulando, fornecendo a base para que a ilha surgisse.

Devido a capacidade de desenvolver estruturas adaptativas de fixagdo no substrato,
tais como pedunculos mucilaginosos, producdo de matrizes de mucilagem, e col6nias em forma
de estrela ou ramos, fixas pela base (HOAGLAND et al., 1982; MURAKAMI et al., 2009) o
desenvolvimento das diatoméceas pode ser favorecido em ambientes aquaticos com
caracteristicas hidrodinamicas de alta velocidade de corrente e vazéo, no entanto a turbuléncia
pode interferir na deposicdo destas estruturas no sedimento. Neste sentido Ribeiro (2007),
relata evidéncias de que a relacdo entre a preservacdo de diatoméceas em testemunhos esteja
fortemente relacionada aos processos hidrodinamicos, sendo a preservagdo destas estruturas
associado a ambientes de elevada sedimentagédo, fato que justifica a observacdo restrita de

poucas frustulas de diatomaceas de modo fragmentado no sedimento.
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A ocorréncia rarissima de espiculas de esponjas de diferentes espécies e ambientes, e
o0 elevado grau de fragmentacdo podem ser indicativos que tais estruturas tenham origem
aléctone. A bacia do rio Parand tem ampla area de drenagem (2.605.000 km?), ambiente
heterogéneo o qual possibilita a elevada diversidade de espécies e grande capacidade de
transporte de sedimentos (ANA, 2011; ORFEO & STEVAUX, 2002). A drenagem de
ambientes tdo diversos é o que pode ter possibilitado a grande riqueza de espécies.

As espécies foram identificadas como Oncosclera schubarti, Oncosclera navicella,
Corvospongilla seckti, Tubella repens, Tubella spp. Tais espécies correspondem
predominantemente por preferéncia a condigdes lIo6ticas, as quais sdo aderidas a substratos
rochosos em rios (BONETTO & EZCURRA DE DRAGO, 1973; VOLKMER-RIBEIRO et al.,
1975; EZCURRA DE DRAGO, 1993; BATISTA & VOLKMER-RIBEIRO, 2002; PINHEIRO
et al., 2003), exceto Corvoheteromeyenia spp., Radispongilla amazonensis, Tubella variabilis
e Tubella lanzamirandai que possuem ocorréncia em lagoas (BONETTO & EZCURRA DE
DRAGO, 1966; BONETTO & EZCURRA DE DRAGO, 1973; VOLKMER-RIBEIRO et al.,
1999).

Fase Il - Transicdo | (Zonas Il e 111)

A assembleia de fitolitos depositada nesta fase nao expressa relacdo direta com algum
grupo taxondmico, sendo que os morfotipos observados sdo redundantes, ou seja, Sao
produzidos por diversas espécies, deste modo, atribui-se que os fitolitos preservados tem
origem aldctone.

A concentracdo de espiculas de esponja permanece semelhante a fase I, no entanto
ocorre a diminuicdo na propor¢do de gemoscleras e microscleras, ou seja, a area ainda esta
influenciada por fluxo hidrico. Deste modo a riqueza de espécies também € menor, sendo a
assembleia de esponjas composta por Oncosclera navicella, Uruguaya corallioides,
Radiospongilla amazonensis, Radiospongilla spp., Tubella delicata, Tubella variabilis, Tubella
spp. e Corvoheteromeyenia spp., a deposicéo destas espiculas ocorre de modo isolado, disperso
e rarissimo nesta zona. Em contraste a deposi¢édo de frdstulas de diatomaceas € praticamente
nula nesta zona, o qual demostra que o ambiente ndo favorecia a deposic¢ao destas estruturas.

Possivelmente esta seja uma fase de transicdo entre um ambiente diretamente
influenciado pelo fluxo hidrico e a formacdo de lagoa (fase I11) (Figura 9). Esta transi¢do possui
um longo intervalo sedimentar dos 192 aos 97 cm, deste modo atenta-se a necessidade de
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datacdo para o estabelecimento do padrdo temporal desta zona e assim entender qual a escala

de tempo para esta faixa transicional e possiveis eventos originarios.

Fase 111 — Formacéo de lago (Zonas IV E V)

A deposicdo de facies sedimentar Vm é descrita como de ambiente central de ilha
ocupado por intensa vegetacdo (LELI, 2015), fato que justifica a maior deposicéao de fitolitos,
0 aumento de Short cells séo indicativos de que o ambiente tornou-se mais estavel, propiciando
o0 desenvolvimento e deposicao de fitolitos de plantas herbaceas, os quais possivelmente tenham
origem autdctone. Outro indicativo desta alteracdo ambiental é o pico de deposicédo de frastulas
de diatomaceas.

Mudancas no padréao de deposi¢cdo micropaleontoldgico (espiculas de esponja, fitdlitos
e frastulas de diatoméaceas) e sedimentoldgicos, podem estar ligadas a mudancas no ambientes
de sedimentacdo. A deposicao e preservacdo de gemoscleras inteiras de Tubella variabilis e
Radiospongilla amazonensis sdo indicativas do estabelecimento de ambientes
predominantemente lacustres. Tais espécies tem preferéncia por ambientes Iénticos e fixam-se
a raizes, folhas e caules de macrofitas aquaticas (VOLKMER-RIBEIRO & MACIEL, 1983;
VOLKMER-RIBEIRO & TAVARES, 1990; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998; VOLKMER-
RIBEIRO et al., 1999; TAVARES et al., 2003; PINHEIRO et al., 2003). Esta fase
possivelmente pode estar relacionada a uma espongofacie, definida por Parolin et al. (2008)
como um ou mais intervalos deposicionais, com predominio de espiculas de esponjas
continentais de uma Unica espécie ou de uma assembleia de esponjas que permite identificacdo
paleoambiental. Sendo consideradas além da identificacdo especifica oferecida pelas espiculas,
a quantidade, o estado da formacao e preservagao, bem como a condi¢do de deposicdo. Neste
sentido, interpreta-se que a espongofacie composta pelas espécies T. variabilis e R.
amazonensis indica o isolamento de um sistema lacustre no interior da ilha.

Volkmer-Ribeiro (1999) relata a ocorréncia das espécies R. amazonensis, D. pydanieli,
T. variabilis, M. spinata e C. thumi para o estado de S&o Paulo e indicou que essa assembleia
configura lagos tipicos do Bioma Cerrado. Machado et al. (2012) relata a ocorréncia de uma
espongofécies na porcéo basal de um testemunho retirado do paleolago Cemitério, Goias, a
assembleia foi composta pelas espécies M. spinata, D. pydanieli, R. amazonensis, T. variabilis,
H. fistula e C. thumi a 39.700 anos AP., indicando a predominancia de caracteristicas lénticas.

Sendo assim, pode-se inferir que houve a formacdo de um lago por processo de
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isolamento no interior nailha (Figura 9), com lamina de 4gua suficiente para o desenvolvimento
de duas espécies de esponja tipicas de ambiente léntico, nota-se que ao final desta fase houve
uma mudanca ambiental que possibilitou 0 aumento na ocorréncia de frastulas de diatomaceas
e a reducdo das espiculas de esponjas. Provavelmente tal fato esta associado a diminuicéo de
lamina de agua e colmatacéo por deposicdo de matéria organica evidenciada pelas facies Vm,
no entanto durante toda a fase a vegetacdo de entorno foi composta principalmente por

elementos herbaceos.

Fase IV - Transicdo Il (Zonas VI E VII)

Esta fase foi caracterizada como a transicdo entre condi¢cbes ambientais distintas,
formagéo de ambiente lacustre no interior da ilha (fase I1l) e estabelecimento de condicdes
ambientais semelhantes as atuais, ou seja, ambiente de varzea (fase V), atribuida as mudancas
nos registros paleoambientais, tais como a diminuicdo na deposi¢édo de indicadores ambientais
lacustres (espiculas de esponja e fristulas de diatomaceas) em contraste com a maior deposi¢cdo
de indicadores terrestres, como fitélitos (Figura 9). Fato observado também na composicao
sedimentar que indica processos de pedogénese, facies Fm com lama arenosa e restos vegetais
preservados.

A deposicéo de fitolitos indicativos de Poaceae (Short cells) aliados a predominéancia
das morfologias Bulliforms, as quais s&o tratadas na literatura como indicadores de estresse
hidrico em plantas, relacionando a producdo destas a potencializacdo do processo de
evapotranspiracdo de gramineas (PARRY & SMITHSON, 1958; SANGSTER & PARRY,
1969; BREMOND, 2003; BREMOND et al., 2005), indicam a predominancia de elementos
herbaceos, que evidenciam a diminuicdo de umidade disponivel no solo em determinados
periodos.

O decréscimo na deposicdo de espiculas de esponjas e frastulas de diatoméaceas e
incremento da deposicdo de fitdlitos podem estar ligadas ao ressecamento da lagoa ou
colmatagem do ambiente de deposicdo, de modo que as espécies Tubella variabilis e
Radiospongilla amazonensis observadas de modo abundante nas zonas paleoambientais IV e V
foram contabilizadas como rarissimas para a fase em questao.

Quando da anélise do conjunto dos dados, pode-se inferir que houve mudangas nas
condi¢cdes ambientais da area, sugerindo que o ambiente antes predominantemente lacustre

modificou-se paulatinamente para terrestre.
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Fase V — Formacdo de varzea (Zona VIII)

A deposicao de lama arenosa e restos vegetais preservados (Facie Fm (0)), aliados a
fitélitos Short cells, com predominancia do morfotipo Bilobate, o qual pode ser atribuido a
plantas da subfamilia Panicoideae, ou seja, gramineas C4 adaptadas a condi¢cGes de maior
umidade (FREDLUND & TIESZEN, 1994; TWISS et al., 1969; BREMOND et al., 2005) e
rarissimas ocorréncias de espiculas esponja e frustulas de diatomaceas sdo correspondentes ao
tipo de ambiente atual nas varzeas do rio Parana. Neste contexto, pode-se inferir que a zona
VIII reflete as condi¢bes ambientais atuais vigentes na area, a qual pode-se denominar por
varzea (Figura 10), locais periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral de rios ou
lagos e/ou por precipitacdo de chuva ou &guas subterraneas (JUNK et al., 1989).

A érea é composta predominantemente por elementos herbaceos e estd sujeita aos
pulsos de inundacéo do rio Parand, respondendo assim a presenca de frastulas de diatoméaceas
e espiculas de esponja fragmentadas.

Leli (2015) fez a analise sedimentar do testemunho 1B2, o qual é objeto desta pesquisa,
e interpretou que o processo de formagéo foi o de ilha lago. Tais resultados corroboram de
forma inédita aponta as comunidades existentes em cada fase de formacdo desta paleoilha,
sendo possivel diferenciar as fases de formacdo e evolugcdo desta ilha por meio da
quantificacdo/qualificacdo dos fitdlitos e espiculas de esponja e quantificacdo das frastulas de
diatomaceas. As fases ambientais, enumeradas neste trabalho de | a V, podem ser compostas

por uma ou mais zonas paleoambientais.
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FASE1 FASE I FASETII FASE IV FASE V
Barra central e Transicdo I T Lago > Transigdo II > Virzea
14.620 anos cal. AP. 1.220 anos cal. AP. Presente

3

Fitdlitos predominantes: Espécies de esponja: Fitdlitos predominantes: Espongoficie: Fitélitos predominantes: Espiculas de esponja:

Tipo Podostemaceae Ambiente I6tico Plantas herbdceas Ambiente léntico Plantas herbaceas Fragmentadas
Oncosclera schubarti Tubella variabilis Restrita ocorréncia

Fristulas de diatomdceas: Oncosclera navicella Fristulas de diatomdceas: Radiospongilla amazonensis Fristulas de diatomdceas:

Fragmentadas Corvospongilla seckti Pico de deposicao Fragmentadas

Baixa concentracio Tubella repens Restrita ocorréncia

Ambiente Iéntico
Corvoheteromeyenia spp.
Radispongilla amazonensis
Tubella variabilis
Tubella lanzamirandai

Figura 9. Fases de formagao da paleoilha lago. Proposta de evolucéo da &rea com base no testemunho IB2, ilha Bandeirantes, alto rio Parana. A. Modelo de evolugéo modificado
de Drago (1985). B. Blocodiagrama evidenciando o modelo de evolucéo.
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4.5 TESTEMUNHO ILHA GRANDE

A homogeneidade da assembleia dos microfosseis (proxy), integradas a analise de
facies permitiram a diferenciagdo de trés zonas paleoambientais para o setor analisado da ilha
Grande. A zona | foi definida pela deposi¢do predominante de fitélitos tipo Podostemaceae e
frastulas de diatoméceas, a zona Il apresenta deposicdo de espiculas de esponjas e a zona Il
deposicdo de fitdlitos de plantas herbaceas com restritas ocorréncias de espiculas de esponjas e

frastulas de diatomaceas.

4.5.1 Zonas paleoambientais

Zona | — intervalo de 580-440 cm (12.425 anos cal. AP. em 545 cm)

Esta zona é composta por 21 intervalos para os quais a concentracdo de fitélitos é de
427 a 2245 graos por intervalo, com pico de deposicdo de 589 frustulas fragmentadas e 55
inteiras aos 508 cm. A relacdo entre maior deposicéo de frustulas de diatoméaceas fragmentadas
em relacdo as inteiras € constante ao longo desta zona. A concentracdo das espiculas é variavel
de 40 a 170 estruturas (Figura 10).

As anédlises qualitativas dos fitélitos indicam a predominéancia de morfotipos
caracteristicos de espécies da familia botanica Podostemaceae, a deposicdo destes fitolitos
ocorre de maneira constante nesta zona, com ocorréncia superior a 40 % dos morfotipos
contabilizados. Os morfotipos caracteristicos de espécies da familia Poaceae denominados de
Short cells (Bilobate, Saddle, Rondel e Cross) tem frequéncia entre 4 a 19 %, os morfotipos
Bulliforms tem frequéncia de 8 a 34 %, nota-se a presenca de morfotipos Elongates psilate (5-
17 %). Morfotipos Globulares, caracteristicos de Arecaceae, Bromeliaceae e dicotiledneas
lenhosas representam menos de 2% da assembleia.

A deposicdo de megascleras fragmentadas e inteiras é semelhante, sendo a relacdo
megascleras fragmentadas/megascleras inteiras (Mf/Mi) é proxima a 1 em todos os intervalos
analisados. Dentre as demais estruturas espiculares, nota-se a presenca de deposi¢cdo de
fragmentos de microscleras acantoxeas.

Ocorre a presenca de sete géneros de esponja de agua doce, sendo da familia
Spongillidae os géneros Corvospongilla, Corvoheteromeyenia, Dosilia e Tubella, da familia
Metaniidae os géneros Houssayella e Metania, por fim da familia Potamolepidae os géneros
Oncosclera e Uruguaya. No entanto, as espécies identificadas tém ocorréncia rarissima (1 a 3
espiculas por intervalo).

Zona Il — Intervalo de 380-190 cm (2.573 anos cal. AP. em 190 cm)

A concentragdo de fitolitos diminui, contabilizado de 175 a 1.309 morfotipos, as
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espiculas apresentam uma maior deposicéo, sendo observado de 39 a 338 estruturas, ocorre 0
pico de deposigdo no intervalo de 240 cm. A presenca de frastulas de diatomaceas é nula em
praticamente todos os intervalos desta zona, somente no intervalo 190 cm é notada 10 frdstulas
inteiras e 148 fragmentadas (Figura 10).

Em contraste com a zona anterior a deposicdo dos morfotipos caracteristicos de
Podostemaceae foi muito reduzida com variacdo de 0 a 33 %, no entanto os morfotipos
Bulliforms apresentam de 34 a 74 % de predominancia, seguidos por Elongates psilates com
17 a 32 % e os Short cells foram observados de 1 a 2 8%.

A razdo Mf/Mi é maior que a zona anterior com variagdo de 1 a 18, nota-se a presenca
de trés géneros de esponja de &gua doce, sendo da familia Spongillidae o género Corvospongilla
e Potamolepidae os géneros Oncosclera e Uruguaya. No entanto, esses géneros podem ser
observados em sequencias isoladas e com ocorréncia rarissima.

Zona Il — Intervalo de 140-0 cm

Ocorre maior deposicao de fitdlitos que a zona anterior, concentracdo de 1.064 a 2.023
morfotipos, sendo observado até 5 frastulas de diatoméaceas inteiras e 62 fragmentadas e de 52
a 143 espiculas por intervalo (Figura 10).

Nesta zona ocorre a deposicdo mista de fitdlitos, sendo os morfotipos Short cells
dominantes com 20 a 46%, Bulliforms (21 a 27%), a deposicdo dos morfotipos caracteristicos
de Podostemaceae sd@o novamente observadas (13 a 21%), o morfotipo Elongate psilate (12 a
15%) e por fim a deposicao de Globulares de 2 a 13 %.

A razdo Mf/Mi permanece de 1 a 3 e a ocorréncia dos géneros Uruguaya, Tubella e
Corvoheteromeyenia em frequéncia rarissima e dispersa.

4.5.2 Fases de formacao da paleoilha por recorte da planicie

Rios anabranching podem se desenvolver a partir do recorte de planicie de inundagéo
ou a partir da evolucdo de barras até formas estaveis como ilhas, sendo assim ambos 0s
processos resultam na divisdo do fluxo do canal (NANSON, 2013).

O modelo de recorte de planicie dos depoésitos da ilha de avulsdo, apresentam a
deposicdo de facies sedimentares com 0 mesmo padrdo de planicie de inundacdo (LELI, 2015).
Deste modo, a andlise quantitativa/qualitativa de fitolitos e espiculas de esponjas e a
quantificacdo das frustulas de diatoméceas no testemunho 1G6, indicam que os depdsitos
estudados se originaram do processo de recorte de planicie de inundacdo (Figura 11), sendo
possivel a distin¢do das assembleias de bioindicadores observados para cada zona.

A zona | foi iniciada aos 580 cm, no entanto a datacdo foi realizada em 545 cm,
resultando em 12.425 anos cal. AP. Pleistoceno Superior, a zona Il foi encerrada aos 2.573 anos
cal. AP. (190 cm), atribui-se que os sedimentos nestas zonas foram depositados, com estimativa
de deposicéo de 0,36 mm.ano™. A Zona Ill foi iniciada ha 2.573 anos cal. AP. e tem no topo da
sequéncia sedimentos recentes, a estimativa de deposicéo é de 0,73 mm.ano™,
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Fase | — Intervalo de 580-410 cm (12.425 anos cal. AP. em 545 cm)

A intercalacéo de facies Sl (580 a 550 cm) e facies FI(0) (550 a 490 cm) indicam um
ambiente de planicie de inundacéo sob influéncia de pulsos de inundacdo e desenvolvimento
de dique marginal. De 490 a 440 cm a ocorréncia de fécies Sl, a partir de 440 cm inicia-se uma
deposicdo macica da facies Fm caracteristica de depositos de inundacdo (MIALL, 1985).

A assembleia de fitdlitos observada nesta fase é composta predominantemente por
morfotipos indicativos da familia botanica Podostemaceae, 0 qual sugere que a &rea era
influenciada diretamente por condi¢des de fluxo hidrico, como ja discutido para o perfil 1B2
(item 4.4.2).

A deposicdo de megascleras associadas a presenca de microscleras fragmentadas
também indicam ambiente com fluxo hidrico mais intenso, para esta zona foram identificadas
seis espécies com deposi¢do constante, porém com ocorréncia rarissima, sendo Corvospongilla
seckti, Tubella repens, Houssayella iguazuensis, Uruguaya corallioides, Oncosclera navicella,
Oncosclera schubarti, caracteristicas de ambientes I6ticos (BONETTO & EZCURRA DE
DRAGO, 1966; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1975; VOLKMER-RIBEIRO & HATANAKA,
1991; EZCURRA DE DRAGO, 1993; BATISTA & VOLKMER-RIBEIRO, 2002; PINHEIRO
et al., 2003; PINHEIRO, 2007). J& as espécies Corvoheteromeyenia spp., Dosilia pydanieli,
Tubella lanzamirandai, Tubella variabilis e Metania spinata s&o restritas a intervalos
sedimentares dispersos e com ocorréncia rarissima. Deste modo, a zona possui uma riqueza de
onze espécies de esponja, sendo ~20 % das espécies descritas para o Brasil (PFINHEIRO, 2007).
A elevada riqueza pode ser atribuida a grande &rea de drenagem da bacia do rio Parand e sua
respectiva capacidade de transporte de sedimentos.

As espiculas de esponjas correspondem a espécies adaptadas a ambientes 16ticos,
apresentam padrdo fragmentado associado a rarissimas ocorréncias, neste sentido indicam que
tais estruturas tém origem aldctone e foram depositadas nesta area devido a grande capacidade
de transporte sedimentar do rio Parana.

Fase Il- Intervalo de 380-190 cm (2.573 anos cal. AP. em 190 cm)

A deposicdo macica da facies sedimentar Fm € caracteristica de depoésitos de
inundacdo e pode ser observada dos 410 a 280 cm. No entanto de 280 cm a 200 ocorre mudanca
na deposicdo, sendo observada a facie Sm gerada pela fluidizacéo tardi-sedimentar.

A assembleia de fitolitos ndo caracteriza nenhum grupo botanico especifico, podendo-
se inferir que ndo houve o estabelecimento vegetal neste ponto. Dessa forma é possivel que 0s
morfotipos depositados tenham origem aldctone, trazidos por transporte hidrico. Nao observou-
se a ocorréncia de frastulas de diatomaceas ao decorrer desta zona.

A predominéncia de megascleras fragmentadas em concentracdes elevadas, em
contraste com uma riqueza 3 espécies, ou seja, muito inferior a observada na zona anterior que
era composta por 12 espécies, indicam ambiente influenciado por fluxo de alta energia (Figura
11). As espécies de esponjas detectadas tém preferéncias por habitats 16ticos e ocorrem
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dispersas e isoladas ao decorrer desta zona com rarissimas observagdes. Sdo elas
Corvospongilla seckti, Uruguaya corallioides, Oncosclera schubarti e Oncosclera navicella.

Fase 11l — Intervalo de 190-0 cm

A fécies sedimentar Fm que compreende os Gltimos 200 cm compondo-se de areia
fina, muito lamosa. Esta fase é interpretada como sendo depdsitos de dique marginal naturais,
ou seja, faixa elevada que acompanha os canais e sdo formadas pela consecutiva repeticdo do
processo de deposicdo por inundagdo (STEVAUX, 1993).

Esta fase apresenta um misto entre assembleia de fitdlitos caracteristicos de Poaceae
das subfamilias Panicoideae e Chloridoideae e outros grupos botanicos em menor escala, tais
como Cyperaceae, Arecaceae e/ou Bromeliaceae e fitolitos de dicotileddneas lenhosas, no
entanto é possivel a observacdo de proporgdes significativas (~20 %) de morfotipos
caracteristicos de Podostemaceae.

Deste modo é possivel relacionar estas ocorréncias com depositos de dique marginal
(Figura 11), pois como estas areas sdo inundadas durante curtos periodos durante o ano, pode
ocorrer 0 estabelecimento vegetal e deposi¢cdo de morfotipos caracteristicos de vegetacao
terrestre, no entanto devido a ocorréncia dos pulsos de inundacéo é possivel observar um misto
com outros elementos, fato que justifica a presenca de fitolitos referentes a plantas aquaticas
(SUGUIU & BIGARELLA, 1990).

A baixa concentracdo e fragmentacdo das frastulas de diatoméaceas aliada a uma menor
deposicdo de espiculas de esponja, das quais as espécies identificadas sdo observadas em
intervalos restritos e com ocorréncia rarissima de Corvoheteromeyenia spp., Tubella spp.,
Oncosclera schubarti e Oncosclera navicella, sugerem que tais estruturas tenham origem
aléctone e tenham se depositado, devido aos pulsos de inundacéo.
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FASE 1 FASE 11 FASE 11
Barra Central Planicie de inundagio Dique marginal
12.425 anos cal. AP. 2.573 anos cal. AP. Presente

Fitolitos predominantes:
Tipo Podostemaceae

Fristulas de diatomdceas:

Fragmentadas
Elevada concentragio

Espécies de esponja:
Ambiente 16tico
Uruguaya corallioides
Oncosclera schubarti
Oncosclera navicella
Corvospongilla seckti
Tubella repens
Houssayella iguazuensis

Ambiente 1éntico

Corvoheteromeyenia spp.

Dosilia pydanieli
Tubella variabilis
Tubella lanzamirandai
Metania spinata

Fitélitos predominantes:

Assembleia ndo caracteriza grupo

taxdnomico especifico

Fristulas de diatomdceas:
Ausentes

Espiculas de esponjas:
Fragmentadas

Espécies de esponja
Ambiente 16tico
Uruguaya corallioides
Oncosclera schubarti
Oncosclera navicella
Corvospongilla seckti

Fitdlitos predominantes:
Plantas herbdceas e arbustivas

Frustulas de diatomdceas:
Fragmentadas
Restrita ocorréncia

Espiculas de esponja:
Fragmentadas

Espécies de esponja
Ambiente 16tico

Corvoheteromeyenia spp.

Tubella spp.

Oncosclera schubarti

Oncosclera navicella

Figura 11. Fases de formag&o da paleoilha formada por recorte da planicie. Proposta de evolugdo da area com base no testemunho IG6, ilha Grande, alto rio Paran. Modificado
de Leli (2015).
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4.6 CORRELACOES ENTRE OS TESTEMUNHOS

A paleoespongofauna registrada para os testemunhos das ilhas Bandeirantes e Grande
durante o Pleistoceno Tardio, indicam uma riqueza de 17 espécies de esponjas de agua doce,
pertencentes as familias Spongillidae, Metaniidae e Potamolepidae. Atualmente para o Brasil
sdo registradas 60 espécies de esponjas. Neste aspecto foram observadas e contabilizadas para
o0s dois testemunhos ~25% da fauna conhecida para este grupo, fato que reforca a importancia
ecoldgica do rio Parana e de estudos biogeogréficos deste grupo.

Tais assembleias eram compostas por espécies caracteristicas de ambientes lénticos e
I6ticos, e tal composicdo sugere que durante este periodo (IB2 - 14.620 anos cal. AP e 1G6 -
12.425 anos cal. AP.) nas areas analisadas eram diretamente influenciadas por fluxo hidrico,
possibilitando a deposi¢cdo de uma ampla variedade de espiculas de ambientes diferenciados. A
ampla diversidade de espécies é decorrente da grande &rea de drenagem da bacia do rio Parana,
que drena diversos tipos de ambientes. Os fitdlitos depositados durante tal periodo sdo
principalmente indicativos de plantas da familia Podostemaceae, ou seja, plantas aquaticas
adaptadas a condicdes de fluxo hidrico intenso.

Ocorre uma mudanca na composicao da assembleia de espiculas de esponjas na porgao
média do testemunho IB2, observando entdo a formacao de uma espongofacies composta pelas
espécies T. variabilis e R. amazonensis. A preservacdo de inmeras gemoscleras com elevado
grau de preservacdo, é indicativa de que houve a formagdo de um corpo lacustre, isolado do
canal, o qual favoreceu o desenvolvimento e deposicdo de espiculas de tais espécies, em
conjunto com a preservacao de grande quantidade de frastulas de diatoméaceas inteiras.

Este sistema lacustre foi instalado e se desenvolveu em periodo anterior a 1.220 anos
cal. AP. Posteriormente este sistema lacustre sofreu paulatina colmatagem e deste modo houve
transicdo para ambiente de varzea, composto principalmente por elementos herbaceos, presenca
restrita de diatoméaceas e espiculas de esponjas, as quais tem origem aldctone e pode ter sido
transportadas pelas grandes cheias.

O testemunho 1G6 demonstra que a area estudada na ilha Grande evoluiu de forma
diferente do constatado para a ilha Bandeirantes. Posterior a fase de barra central, os morfotipos
de fitdlitos ndo sdo indicativos de grupo taxonémico especifico, ou seja, ndo foi possivel
estabelecer se houve o estabelecimento vegetal na &rea, nota-se a deposicdo de espiculas de

esponjas de espécies caracteristicas de ambientes 16ticos. As caracteristicas dos microfosseis
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remetem a condicdes de remobilizacdo sedimentar, podendo ser atribuido caracteristicas de
planicie de inundacéo.

E possivel que de 2.573 anos cal. AP. até o presente a planicie possa ter sido recortada
pelo rio e que neste periodo tenha se formado um dique marginal, tal consideragéo encontra
evidéncia no tipo de fitdlito depositado (plantas herbaceas e arbustivas), o restrito nimero de
espiculas de esponjas e diatomaceas encontradas, bem como as facies sedimentares do deposito

em questéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As variacOes das assembleias de espiculas de esponjas possibilitaram caracterizar
diferentes tipos de ambientes durante as fases de deposi¢do dos sedimentos, bem como o
processo de formacéo destas ilhas fluviais.

Sedimentos arenosos com predominio de fitolitos tipo Podostemaceae e espiculas de
esponjas de diversas espécies sdo evidéncias de que o setor analisado da ilha Bandeirantes
iniciou-se com a deposicdo do tipo barra central ha 14.620 anos cal. AP. Espongofacies
marcaram o desenvolvimento de uma lagoa no interior da ilha Bandeirantes até 1.220 anos cal.
AP. Essa lagoa foi posteriormente colmatada dando origem a atual area de varzea. Essas
caracteristicas detalhnam e explicitam as consideracfes feitas por Leli (2015) de que a ilha
Bandeirantes, ao menos no trecho estudado, teve, em algum momento de sua evolugéo, as
caracteristicas de ilha lago.

A deposicao de espiculas de esponjas e fitolitos de Podostemaceae sdo indicativas de
gue a area analisada na ilha Grande evoluiu de uma barra central (12.425 anos cal. AP.) para
uma planicie de inundagdo até 2.573 anos cal. AP. As caracteristicas dos sedimentos e da
assembleia de fitdlitos apds esse periodo é de deposi¢do de dique marginal com estabelecimento
de vegetacdo. Essas caracteristicas podem ser atribuidas a formagdo de uma paleoilha por
recorte da planicie.

A analise dos indicadores proxy forneceram resultados satisfatorios para o
entendimento e detalhamento dos eventos paleoambientais registrados desde o Pleistoceno
Tardio para as areas estudadas, ilhas Bandeirantes e Grande. A quantificacdo/qualificacdo das
espiculas de esponjas e fitolitos, aliados a quantificacdo das frustulas de diatomaceas

possibilitaram integrar e interpretar as fases de evolugdo dos ambientes aquéticos, transicionais
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e terrestres, fato que comprova a eficiéncia destes microfdsseis em estudos de carater

paleoambiental.
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