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ABSTRACT — Occurrence of Ophiomorpha nodosa in Pleistocene sediments of Coastal Plain of Pinheira, Santa Catarina, Brazil. The
occurrence of Pleistocene (MIS) 5 marine ichnofossils in a locality of the Coastal Plain of Pinheira, State of Santa Catarina is described, and
their value as indicators of the geological/stratigraphical evolution in this area is discussed. This sedimentary sequence indicates the transition
among the subtidal zone, where the ichnofossils occur, to the supratidal zone, and finally to dunes. The ichnofossils can be seen in vertical
view, between 0 and 4.5 m above the present sea level. The galleries are cylindrical structures with circular or oval transversal section, without
ramifications. Their interior walls are smooth, and the exterior walls are composed of pellets made of clay and sand homogeneously dispersed,
without a specific arrangement. This morphology is related to ichnospecies Ophiomorpha nodosa. The average density was 32.9 galleries/
m?, ranging from 22 to 51 galleries/m? The highest density found could be related to time-averaging, or to a deeper subtidal environment.
The vertical distribuition of Ophiomorpha and the absence of faciological variations in the deposits might indicate an aggradational stage
between the trangressive and regressive phases.

Keywords: Ophiomorpha, ichnofossils, Pleistocene, paleo-sea level.

RESUMO —A ocorréncia de icnofosseis marinhos do Pleistoceno (MIS) 5 em uma localidade da Planicie Costeira da Pinheira, Estado de Santa
Catarina € descrita, e seu valor como indicador da evolugdo geologica/estratigrafica nesta area ¢ discutido. Esta sequéncia sedimentar indica
a transi¢do entre a zona de inframaré, onde os icnofosseis ocorrem, para zona de supramaré e, finalmente para dunas. Os icnofosseis podem
ser observados em posigao vertical, entre 0 e 4,5 m acima do nivel do mar atual. As galerias s2o estruturas cilindricas com secao transversal
circular ou oval, sem ramificagdes. As paredes internas sao lisas, e as externas sdo compostas por pellets de argila e areia homogeneamente
dispersos, sem um arranjo especifico. Esta morfologia esta relacionada com a icnoespécie Ophiomorpha nodosa. A densidade média foi de
32,9 galerias/m?, variando de 22 a 51 galerias/m?. A maior densidade encontrada pode estar relacionada com time-averaging, ou com um
ambiente de inframaré mais profundo. A distribuic@o vertical de Ophiomorpha e a auséncia de variagdes faciologicas nos depositos podem
indicar um estagio agradacional entre as fases transgressiva e regressiva.

Palavras-chave: Ophiomorpha, icnofosseis, Pleistoceno, paleonivel marinho.
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INTRODUCAO

O icnogénero Ophiomorpha engloba estruturas de
habita¢ao produzidas em substratos arenosos na forma de
galerias cilindricas verticais, que se estendem entre 2 e
4 m abaixo da superficie, onde se ramificam em galerias
horizontais e inclinadas. As galerias sdo lisas internamente
e tém a parede externa formada por pellets subesféricos a
elipticos feitos de areia cimentada com argilominerais, 6xido
e sulfeto de ferro, fosfato de calcio amorfo ou cristobalita
secretada pelo organismo construtor (Weimer & Hoyt, 1964;
Kennedy & MacDougall, 1969; Dike, 1972; Héntzschel,
1975; Frey et al., 1978). A origem destes icnitos tem sido
atribuida a decdpodes marinhos da familia Callianassidae
como, por exemplo, o género Callichirus (Weimer & Hoyt,
1964; Hantzschel, 1975; Fernandes et al., 2002).

Embora Ophiomorpha seja considerado um importante
indicador paleoambiental, apontado como referéncia para a
determinagdo de paleonivel marinho ¢ da posi¢do de antigas
linhas de costa, por ocupar ambientes costeiros rasos (e.g.
Howard, 1972; Tomazelli et al., 1982; Gibert et al., 20006;
Tomazelli & Dillenburg, 2007; Gandini & Netto, 2012; Netto
etal.,2012; Angulo & Souza, 2014; Lopes et al., 2014), este
icnogénero engloba galerias produzidas por invertebrados
que habitam desde lagunas e baias até praias de alta energia
e areas offshore (Bromley & Frey, 1974; Pryor, 1975; Frey
et al., 1978; Stewart, 1978).

A distribuigdo estratigrafica de Ophiomorpha no Brasil
vai do Permiano ao Quaternario. A icnoespécie Ophiomorpha
nodosa esta registrada na transigdo Cretaceo—Paledgeno da
Paraiba (Barboza et al., 2006), no Mioceno do Acre, Alagoas
¢ Maranhdo (Gingras et al., 2002; Netto & Rossetti, 2003;
Rossetti & Godes, 2009), no Pleistoceno do Rio Grande
do Norte, Bahia, Sdo Paulo ¢ Rio Grande do Sul (Suguio
& Martin, 1976; Barreto et al., 2002; Gibert et al., 2006;
Tomazelli & Dillenburg, 2007; Dominguez & Bittencourt,
2009; Suguio et al., 2011; Lopes et al., 2014; Rosa et al.,
2017), e em sedimentos holocénicos do Rio Grande do Norte
(Vieira et al., 2007). Outra icnoespécie, O. puerilis, tem
sido registrada em sedimentos marinhos pleistocénicos da
“Formagdo Chui” (Barreira III de Villwock et al., 1986) no
sul do Brasil (Gibert ef al., 2006; Netto et al., 2017).

No Estado de Santa Catarina, ha apenas dois registros
prévios do icnogénero Ophiomorpha, um nas proximidades
da cidade de Paulo Lopes, adjacente ao afloramento aqui
estudado (Caruso Jr. ef al., 1999), e outro na Ilha de Sao
Francisco do Sul, regido norte do estado (Horn Filho & Simo,
2008; Vieira et al., 2011). Estas ocorréncias foram utilizadas
para inferéncias paleoambientais, sem maiores detalhes sobre
os icnofdsseis.

Aqui ¢ apresentada uma descricdo dos espécimes
de Ophiomorpha nodosa encontrados em sedimentos
pleistocénicos proximo a Praia da Pinheira, englobando dados
de suas medidas, densidade e distribui¢ao populacional, bem
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Figura 1. Localizagdo do afloramento estudado. A, mapa de localizagdo da area de estudo; B, mapa geologico com os principais ambientes deposicionais
quaternarios (modificado de Horn Filho et al., 2012) e C, imagem do afloramento mostrando as galerias que caracterizam Ophiomorpha nodosa em posi¢ao

vertical.

Figure 1. Location of the studied outcrop. A, location map of the study area; B, geological map with depositional environments during Quaternary (modified
from Horn Filho et al., 2012) and C, outcrop image showing Ophiomorpha nodosa in vertical position.
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como interpretacao do ambiente deposicional a partir da sua
preservagdo e das estruturas sedimentares associadas, além
de suas implicacdes para a evolugdo costeira e reconstrugao
do paleonivel marinho.

AREA DE ESTUDO

O afloramento estudado situa-se nas coordenadas
27°49,8°S/48°38,3°W, proximo ao Rio Maciambu, com
acesso principal pela BR-101, em area pertence a mineragao
de areia Maciambu, Municipio de Palhoca, Santa Catarina
(Figuras 1A-B). Segundo Horn Filho (2003), a area estudada
esta inserida no setor central (Setor IV) da Provincia ou Zona
Costeira Catarinense. Os depositos sedimentares desta regido
correspondem aqueles associados aos sistemas deposicionais
do tipo Laguna-Barreira propostos por Villwock et al.
(1986) e Tomazelli & Villwock (2000) para o Rio Grande
do Sul, também utilizados em alguns estudos no litoral
sul catarinense por pertencerem a Bacia de Pelotas. Na
regido, encontram-se depdsitos pleistocénicos e holocénicos
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correspondentes aos ambientes marinho raso, praial, eélico,
lagunar e paludial, cujas principais formas de relevo sdo
planicies lagunares, dunas, corddes litordneos regressivos,
terragos e canais fluviais. Os icnofdsseis aqui descritos sao
encontrados em depodsitos a noroeste da Praia da Pinheira
(Figura 1B). As idades obtidas nos sedimentos indicam que
estes depodsitos sdo cronocorrelatos a formacdo da barreira
pleistocénica III, resultado da transgressdo marinha ocorrida
durante o interglacial, estagio isotopico de oxigénio (MIS)
S, ha aproximadamente 125 ka AP (Villwock et al., 1986;
Giannini et al., 2007; Hesp et al., 2009; Horn Filho ef al.,
2012; Dillenburg et al., 2014; Mendes et al., 2015).

Evolutivamente, a Planicie Costeira da Pinheira tem
sido amplamente discutida como um sistema complexo
por apresentar a sobreposi¢cdo de diversos ambientes
deposicionais, que evoluiram durante o Quaternario,
principalmente, no que se refere a barreira holocénica e seus
ambientes associados (Barboza et al., 2009; Hesp et al., 2009;
Amin Jr. & Dillenburg, 2010; Hein ef al., 2013; Dillenburg
etal., 2014).

Figura 2. A, galerias em plano horizontal; B, método de contagem por m?* C, medidas dos didmetros interno e externo das galerias; D, medida do didmetro

dos pellets.

Figure 2. A, galleries in plain view; B, counting method per m?; C, measure of the internal and external diameter of the galleries; D, measure of pellet diameter.
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MATERIAL E METODOS

No afloramento, os icnofésseis sdo visiveis em posi¢ao
vertical (Figura 1C). Um total de 15 espécimes foi coletado,
com a ajuda de pincéis, removendo, cuidadosamente, os
sedimentos para posterior analise, e depositados na Colegdo
de fosseis do Laboratorio de Paleontologia da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC-P), sob os nimeros UFSC-P
369 a UFSC-P 383.

Para obten¢ao da distribuicdo espacial e densidade, foi
contabilizado o nimero de galerias visiveis no plano horizontal
em uma area de 10 m?, com auxilio de quadriculas de 10 x 10
cm (Figuras 2A-B). A contagem das mesmas foi realizada por
meio da adaptagdo do método utilizado por Botter-Carvalho
et al. (2002). Em cada metro quadrado, contabilizou-se o
numero de galerias visualmente identificaveis, considerando
que cada galeria foi tratada como um individuo inico, como
exemplificado na Figura 2B.

Posteriormente, em laboratorio, a identificagdo taxonémica
dos icnofosseis foi realizada através da comparagdo com
material bibliografico (e.g. Kennedy & MacDougall, 1969;
Frey et al., 1978; Griffis & Suchanek, 1991; Nickell &
Atkinson, 1995; Bromley & Edkale, 1998; Gibert et al.,
2012). Para estabelecer a forma das estruturas, foram tomadas
medidas do diametro dos pellets e dos didmetros externo e

interno das galerias, com paquimetro de 0,02 mm de precisio
(Figuras 2C-D).

Dados altimétricos em relag@o ao nivel relativo marinho
atual (n.r.m.) foram adquiridos por um sistema GNSS, com
equipamento Trimble R6 (Receptor multi frequéncias, RTK,
GPS, GLONASS ¢ WAAS/EGNOS), ondulacdo geoidal
de referéncia: MAPGEO 2010, e corrigidos pelo software
Trimble Business Center (TBC).

Abreviatura institucional. UFSC-P, Colegao de Fosseis
do Laboratorio de Paleontologia da Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, SC.

RESULTADOS

Os icnofosseis analisados consistem apenas das galerias
verticais cilindricas, isoladas e distribuidas aleatoriamente no
afloramento (Figura 1C). A densidade de galerias varia de 22
a51/m? (média= 32,9 /m2, n=10). Ramifica¢des horizontais,
que ocorrem geralmente entre 2 e 4 m abaixo da superficie do
sedimento (Pryor, 1975), ndo foram observadas. As galerias
em secdo transversal exibem formato circular a eliptico
(Figura 2C). Os diametros externos maximos e minimos
medidos foram de 32,82 e 22,86 mm respectivamente (média
=27,84 mm, n = 15). O diametro interno das galerias variou
de 19,24 a 11,88 mm (média = 15,56 mm, n =15).

Figura 3. Detalhes da morfologia das galerias fosseis. A, em plano vertical, detalhe da forma e posicionamento dos pellets; B, detalhe dos pellets. Escalas

=10 mm.

Figure 3. Details of the fossil galleries morphology. A, detail in the vertical plane of the shape and position of the pellets; B, detail of the pellets. Scale bars

=10 mm.
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Figura 4. Perfil esquematico com as principais estruturas sedimentares primarias do afloramento estudado. A, Areia fina com estrutura plano-paralela (ambiente
marinho raso, zona inframareal), facies (i); B, Areia fina com laminag¢do cruzada (ambiente praial, zona supramareal), facies (ii); C, sedimentos compostos por
areia fina a grossa, com estratificagdo cruzada-acanalada, facies (iii); D, Galerias verticais dos icnofosseis. Escalas: A—-C =10 cm; D=1 cm.

Figure 4. Schematic profile with the main primary sedimentary structures of the studied outcrop. A, fine sediments of beach facies with plane-parallel structure,
facies (i); B, fine sediments of acolian facies with cross lamination, facies (ii); C, fine to coarse sand with trough cross-bedding, facies (iii); D, fossil galleries.

Scale bars: A-C=10cm; D=1 cm.

A parede externa das galerias ¢ formada por pellets
subesféricos constituidos de argila ¢ areia quartzosa de
tamanho areia fina a média, distribuidos regularmente na
superficie, sem alinhamento ou qualquer tipo de arranjo
(Figuras 3A—B). Apresentam diametro médio de 8,65 mm,
sendo o maior didmetro encontrado 11,28 mm e o menor 6,36
mm (n = 15). A parede interna das galerias € lisa e estas se
encontram preenchidas por areia fina (Figura 2C).

No afloramento estudado os depdsitos apresentam trés
facies principais: (i) facies de depositos arenosos com
laminagao plano-paralela e cruzada de baixo angulo, medindo
aproximadamente 4 m de espessura ¢ interpretada como

ambiente costeiro raso, na qual s3o encontrados os exemplares
de Ophiomorpha nodosa (Figuras 4A, D); (ii) facies de
depositos arenosos formando sets com estratificagdo cruzada
medindo 0,6 m de espessura que sugerem migracdo de barras
subaquosas na zona intermareal (Figura 4B); e (iii) facies de
depositos arenosos com estratificagdo cruzada acanalada,
medindo aproximadamente 1 m de espessura, indicativa de
ambiente de dunas costeira (Figura 4C). O contato entre o topo
da facies (i) e a facies (ii) é erosivo. Os dados altimétricos
mostram que os icnofosseis estdo distribuidos verticalmente
entre 0 e 4,5 m acima do n.r.m.
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DISCUSSAO

Os caracteres diagnosticos que permitiram atribuir as
galerias a icnoespécie Ophiomorpha nodosa incluem o
revestimento externo formado por pellets esféricos a ovoides
e parede interna lisa (Ophiomorpha do Tipo 1, segundo
Kennedy & MacDougall, 1969). Embora aqueles autores
mencionem outros caracteres para esta icnoespécie, como
a ramificag@o das galerias em subsuperficie, em angulo reto
em relacdo as verticais, formando galerias horizontais com
paredes infladas nos pontos de ramificagdo, estes nao puderam
ser avaliados devido a auséncia de exposicao de galerias
horizontais no afloramento. Outras duas icnoespécies de
Ophiomorpha que ocorrem no Brasil sdo O. irregulaire e O.
puerilis. No entanto, O. irregulaire apresenta pellets conicos
com um arranjo irregular e O. puerilis possui pellets alongados
e menores do que as outras espécies citadas (Gibert ef al.,
2006; Leaman et al., 2015; Netto et al., 2017).

Apesar da comparagdo entre populagdes sob diferentes
condicionantes ambientais ser limitada, estudos a respeito
da densidade populacional atual do género Callichirus
demonstraram médias de 2,9 galerias/m? para o Estado de
Sao Paulo (Rodrigues & Shimizu, 1997) e de 6,07 galerias/m?
para Pernambuco (Botter-Carvalho et al., 2002). Neste tltimo
trabalho, foi registrado um numero maximo de 20 galerias/m?.
Por outro lado, dados de densidade de Ophiomorpha nodosa
revelaram valores maiores, com média de 16,5 galerias/
m?, em Delaware, nos Estados Unidos (Miller et al., 1998)
e de 22 galerias/m? em depositos pleistocénicos da costa
atlantica brasileira (Angulo & Souza, 2014). Os resultados
aqui apresentados refletem uma maior densidade média, com
32,9 galerias/m? em 10 m?. Este nimero, no entanto, ao invés
de representar a densidade real dos icnofosseis, pode estar
superestimado devido a sobreposicao de galerias ao longo do
tempo de deposi¢ao da facies (i), na qual estdo preservadas.
Neste caso, seriam galerias construidas em intervalos de
tempo e niveis diferentes, a medida que a espessura da camada
sedimentar aumentava, em resposta a oscilacdo positiva do
nivel do mar (criagdo de espago de acomodagdo positivo),
indicando time-averaging pela mistura de distintas geragoes,
como sugerido por Angulo & Souza (2014).

Por outro lado, a elevada densidade de galerias registrada
pode estar relacionada ao contexto ambiental em que foram
produzidas. No Golfo do México e costa do estado da Georgia
(EUA), Pryor (1975) registrou densidades de duas a oito
galerias/m? em zonas rasas (praia e foreshore) dominadas por
ondas, enquanto que, em profundidades de 10 m, a densidade
média foi de 20 galerias/m? Este valor ¢ comparavel aos
resultados aqui obtidos, o que indicaria um paleonivel
marinho (superficie da lamina d’agua) em torno de 10 m
acima do n.r.m, dentro, portanto, dos valores da amplitude da
transgressao marinha de 120 ka AP, observados no litoral de
Santa Catarina (Giannini et al., 2007; Mendes et al., 2015).

Em depositos costeiros atuais, Ophiomorpha esta
distribuido principalmente em praias abertas, na zona situada
do meso- ao infralitoral, entre o n.rm. e a linha da maré
baixa, muito raramente ocorrendo acima da linha da maré

alta (Weimer & Hoyt, 1964; Pryor, 1975; Frey et al., 1978).
Desta forma, pode-se assumir que a facies (i) registrada no
afloramento representa ambiente correspondente a zona de
inframaré. A presenca de galerias ao longo de toda a facies (i)
e aauséncia de variagdes facioldgicas indicativas de mudanga
na profundidade e relacionadas a migragdo horizontal dos
ambientes deposicionais (como aumento na quantidade de
lama marcando a transi¢do da shoreface superior-foreshore
para a shoreface inferior) indica a relativa estabilidade das
condigdes marinhas, em termos de profundidade, a medida
que a facies (i) estava sendo depositada. Este padrao estaria
relacionado a uma fase agradacional na evolugao dos depositos
costeiros, que marcaria a transi¢ao da fase transgressiva para a
fase regressiva (Roy et al., 1997). A auséncia de Ophiomorpha
na facies (ii) sugere a mudanga de contexto deposicional
meso-/infralitoral para supralitoral (zona supramareal) e
a transicdo deste para a facies (iii) (dunas) sobrejacente,
indicando o final da transgressao marinha. Padrao similar foi
observado no Rio Grande do Sul, onde a fase agradacional
seguida de regressdo marinha da Barreira II foi inferida a
partir dos icnofosseis Ophiomorpha e Rosselia, preservados
nos depositos de upper shoreface-foreshore desta unidade
(Lopes et al., 2016).

CONCLUSOES

Os icnofésseis foram determinados como Ophiomorpha
nodosa através do estudo da morfologia das galerias (pellets,
didmetro externo e interno). A contagem das galerias por m?¢e
seu arranjo espacial sugerem relativo time-averanging ou um
ambiente de inframaré mais profundo e evidenciam uma fase
agradacional da barreira. Estes sedimentos sdo interpretados
como depositos relacionados a penultima transgressao
marinha, ocorrida hd 125 ka AP e correlacionada ao estagio
isotopico de oxigénio (MIS) 5. O afloramento estudado
indica a transi¢cdo de um ambiente marinho litoraneo (zona
de inframar¢), ao qual estdo associados os icnofosseis, para
um ambiente praial (supramaré), e por fim ambiente costeiro
subaéreo (dunas).
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