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Resumo

Os registros de baleias-azuis (Balaenoptera musculus) séo escassos no Brasil e 0s 0S50S
fésseis estudados no presente trabalho sdo o primeiro registro fossil dessa espécie no Brasil,
coletados em 2012 na Praia do Leste (Iguape, SP) composta por corddes litoraneos e controlada
por micromareés. Esses animais sdo mais comuns em ambiente pelagico, tornando-se mais raro
se fossilizar em ambiente praial. Por se tratar de um exemplar excepcionalmente preservado, o
objetivo desta pesquisa consiste em elucidar questdes sobre a histdria tafondmica do féssil e do
ambiente deposicional durante o Holoceno. Através da analise da geomorfologia, das
assinaturas tafondmicas e alteracdes macroscépicas nos elementos esqueletais foi observado o
predominio de marcas diagenéticas, e pelo baixo grau de desarticulagdo e posicdo dos 0ssos
concluimos que a baleia encalhou morta em aguas rasas (zona de arrebentacdo) ha 1,9 ka anos
durante progradacdo da linha de costa sendo soterrada rapidamente; seguida por erosao e nova
progradacdo ha 700 anos que causou O retrabalhamento parcial e novo soterramento; e
recentemente afloramento por eroséo. Imagens de satélite e fotografias de VANT foram usadas
para observar as mudangas recentes na linha de costa, entre os anos de 1984 e 2001 havia
progradacdo na Praia do Leste de 12,5 m/ano; e a partir dessa data entre 2001 e 2020 ocorre
erosdo, com média de 32 m/ano; em 2012 a erosdo expde o fossil na praia do Leste, mostrando
ciclos de eroséo e progradacédo com tendéncia a eroséo, com influéncia direta do rio Ribeira de
Iguape.

Palavras-chave: cetaceos, analise tafondmica, morfodinamica
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Abstract

The records of blue whales (Balaenoptera musculus) are scarce in Brazil and the fossil
bones studied in this work are the first fossil record of this species in Brazil, collected in 2012
in Praia do Leste (Iguape, SP) composed of coastal and coastal cords. controlled by microtides.
These animals are more common in the open sea, making it rarer to fossilize in a beach
environment. As it is an exceptionally preserved specimen, the objective of this research is to
elucidate questions about the taphonomic history of the fossil and the depositional environment
during the Holocene. Through the analysis of geomorphology, taphonomic signatures and
macroscopic changes in skeletal elements, it was observed the predominance of diagenetic
marks and the low degree of disarticulation and position of the bones, we concluded that the
whale stranded dead in shallow water (surf zone) for 1.9 a thousand years during shoreline
progradation being quickly buried; followed by erosion and reprogradation 700 years ago,
which caused partial rework and reburial; and recently upwelling by erosion. Satellite images
and UAV photographs were used to observe the recent changes in the coastline, between 1984
and 2001 there was a 12.5 m/year progradation in Praia do Leste; and from that date onwards,
between 2001 and 2020, erosion occurs, with an average of 32 m/year; in 2012 erosion exposes
the fossil on the Leste beach, showing erosion and progradation cycles, with direct influence

from the Ribeira de Iguape river.

Keywords: cetaceans, taphonomic analysis, morphodynamics.
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1. INTRODUCAO
Apesar de populares com o publico e com uma histdria evolutiva bem conhecida, pouco
se conhece sobre a fossilizacdo de cetaceos. Normalmente a morte ocorre em ambiente
peldgico, consequentemente seu estudo direto é feito em raras oportunidades (Liebig, 2003).
Muitas vezes, essa anélise requer o uso de alta tecnologia como, por exemplo, Alisson (1991),
que utilizou um submarino para descrever alteragdes nos restos de uma baleia em ambiente

profundo.

Nas duas ultimas décadas houve um aumento nos estudos de fosseis de cetdceos, como
por exemplo Esperante (2008, 2009), Dominici (2009), Peters (2009), Pyenson (2014),
Gariboldi (2015), Zurlo (2015), Bianucci (2016, 2019), Lambert et al. (2017), Buchmann et al.
(2017) entre outros. Dominici et al. (2020) abordou questdes sobre a qualidade do registro
global de fdsseis de cetdceos. A maioria dos estudos para esses animais esta voltada para fatores
que controlam a excepcionalidade de preservacdo ou efeitos ecoldgicos de carcacas no fundo
marinho (Cuitifio et al., 2019). Alguns exemplos sdo: Smith & Baco (2003), Smith (2007) e
Fujiwara (2007). Esqueletos de baleias articulados em depoésitos de praias sdo raros, pois
quando esse sepultamento ocorre é um evento geologicamente efémero (Pyenson et al., 2014,
Dominici et al., 2020). Estudos como Esperante (1999, 2002) tratam de baleias em aguas rasas
na Formacao Pisco (Mioceno/Plioceno) abordando o grau de articulacdo e preservacao antes do
soterramento, presenca e auséncia de fauna associada aos 0ssos de baleia e as caracteristicas
dos sedimentos associados.

Os registros de baleias-azuis (Balaenoptera musculus) sdo escassos no Brasil (Rocha et
al., 2019). Hinton (1925) reportou um possivel avistamento na costa do Rio de Janeiro (22°S)
(Yochem & Leatherwood, 1985). A captura de dois individuos na estacdo baleeira de Costinha,
Paraiba, constam em registros historicos em 1948 e 1965, além de um registro em Cabo Frio,
Rio de Janeiro, em 1962 (Zerbini et al., 1997). Houve trés avistamentos entre 1966 e 1981
(Paraiba) durante o periodo de caca comercial & baleia (Da Rocha, 1983). Os registros mais
recentes da espécie no Brasil foram de uma fémea encalhada viva na cidade de Chui (32°07°S,
52°05°W), Estado do Rio Grande do Sul, em 29 de abril de 1992; e uma recente avistagem em
2011 (Nordeste offshore) (Dalla Rosa & Secchi, 1997; Rocha et al., 2019).

Nas praias da cidade de Santa Vitdria do Palmar (Rio Grande do Sul) foram identificadas

vértebras fosseis da familia Balaenopteridae e Balaenidae, aléem de cranios de Franciscana

1



o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ¢ _]ﬂ unesp
u ne S vav “JULIO DE MESQUITA FILHO” AVF IB-CLP
p Instituto de Biociéncias

Campus do Litoral Paulista

(Pontoporia blainvillei) (Cunha & Nunan, 1980; Cunha, 1982, 1985; Cunha et al., 1992;
Buchmann & Rincon, 1997; Ribeiro et al., 1998; Buchmann et al., 2017).

A partir de artigos de jornais ha registros informais de ossos de baleias no litoral do
Estado de S&o Paulo. Em 1980, através de escavacdes para a instalacdo de um emissario de
esgoto nas praias de Praia Grande, foram descobertos fragmentos de ossos de baleia (cranio,
vértebras cervicais e caudais) e comparados a uma baleia-fin, mostrando ser de uma espécie

menor, porém do género Balaenoptera (Mezzalira, 1982).

O registro descrito neste estudo € o primeiro da espécie no Estado de Sdo Paulo e o
primeiro registro paleontoldgico no Brasil, sugerindo que essa area provavelmente fez parte da
distribuicdo de baleias-azuis (Zurlo, 2015; Buchmann et al., 2017). Os levantamentos de restos
de mamiferos marinhos podem ser um meio confiavel e econdmico de estimar a composicao da
fauna viva (Liebig, 2003; Pyenson, 2011). O presente trabalho pode contribuir para maior
conhecimento acerca da distribuicdo da espécie no sudoeste do Oceano Atlantico. Segundo
Branch et al. (2007) discute que apesar de alguns estudos anteriores assumirem que as baleias-
azuis estdo distribuidas pelo hemisfério sul, presumindo que as lacunas na sua distribuicdo
sejam pela falta de busca e esfor¢o de captura, dados de navios japoneses mostram que apesar
dos esforgos os avistamentos foram amplamente ausentes nos Oceanos Pacifico Sul e Atlantico
Sul.

Balaenoptera musculus s&o mais comuns em mar aberto e ndo séo conhecidas por
encalhar em grupo, tornando-se mais raro em ambiente praial e mesmo como fossil (Liebig,
2003). Autores observaram que mesmo que a maioria das baleias afunde apds a morte, a carcaca
pode ser flutuada pelo géas, além do que algumas baleias (como baleias francas) podem flutuar
logo apds a morte e ser transportada por longas distancias (Alisson et al., 1991; Bianucci, 1995;
Esperante et al., 2002). Por tanto, duas hipdteses podem ser elaboradas para ela fossilizar na
Praia do Leste: a) chegou acidentalmente e ficou encalhada no local, causando a morte do
animal; ou b) morreu em mar aberto e a carcaca foi transportada por correntes até a agua rasa.
Surgem questdes sobre quais foram os processos que permitiram a fossilizagéo e excepcional
preservacdo dos restos. Dessa forma, a proposta desta pesquisa consiste em elucidar essas
questdes acerca da historia tafondémica do fossil de baleia-azul encontrado na praia do Leste
(Iguape - SP).
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1.1 Tafonomia

A informac6es contidas no registro fossil, como dados ecoldgicos e bioldgicos, podem
indicar condi¢Ges ambientais anteriores as atuais e evidéncias da evolucdo bioldgica do
individuo (Behrensmeyer et al., 2000). O termo “tafonomia” foi proposto por Efremov (1940)
a fim de designar o estudo da transicao dos restos organicos da biosfera para a litosfera, porém
Behrensmeyer & Kidwell (1985), propuseram uma definicdo mais moderna, sendo o estudo dos
processos de preservacdo e o modo como o fossil foi afetado por eles, onde a bioestratinomia
envolve 0s processos sedimentares até a fase de soterramento, e a diagénese aborda 0s processos
fisicos e quimicos ocorridos apds o soterramento e metamorfismo (Holz & Simdes, 2002;
Simdes et al., 2010). Outros autores ainda incluem a fase de soerguimento tectdnico e mesmo

0s métodos de coleta e preparacao dos fosseis (Clark et al., 1967, apud Simdes et al., 2010).

A utilizacdo de material 6sseo como origem de informacdo ecoldgica ganhou
notoriedade com os trabalhos de Behrensmeyer (1975, 1978, 1991) que observou assinaturas
ambientais caracteristicas para varios aspectos da tafonomia e prop6s um método de andlise
multivariada qualiquantitativa envolvendo varios parametros visuais. A descricdo de feicdes
tafondmicas macroscopicas normalmente é feita identificando as feigdes sedimentoldgicas
(orientacdo em planta, por exemplo) e bioestratinémicas (articulacdo, fragmentacao, abraséo,
corrosdo, dissolucdo, incrustacdo), em seguida ha a codificacdo e quantificacdo de cada uma
(Simdes et al., 2010). O soterramento final é um passo decisivo para a preservacao e formacéo
do fossil e, muitas vezes, esta relacionado a eventos de grande magnitude, como tempestades
(Behrensmeyer, 1978). Os estudos tafondbmicos devem distinguir os mecanismos basicos de
decomposicdo, a sequéncia em que ocorrem e as interacbes com o ambiente de deposicdo
(Wuttke & Reisdorf, 2012). Apesar do avango na area da tafonomia visto nos Gltimos anos,
ainda nenhum protocolo metodologico emergiu para orientar as pesquisas na area costeira e/ou
submersa, porém recentemente tem sido discutido novos protocolos (Lopes et al., 2008; Simdes
et al., 2010).

Embora muitos ambientes ndo tenham sido explorados amplamente, uma das
ferramentas mais importantes para compreensdo da historia tafonémica de um fossil é a
reconstrugdo do contexto do soterramento, bem como fatores climaticos que controlaram a
sedimentacdo. Fatores como temperatura, ondas, correntes e regime sedimentar sdo variaveis

extrinsecas com impacto na tafonomia das baleias, demonstrando que o ambiente deposicional
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e 0S processos tém controle sobre a preservacdo dos restos organicos (Behrensmeyer et al.,
2000; Wuttke & Reisdorf, 2012; Dominici et al., 2020).

1.2 Sensoriamento remoto
Pesquisas sobre mudancas na linha de costa vém sendo feitas desde a segunda metade
do século XX com uma variedade de métodos tais como: medi¢des no terreno, comparagdo

cartografica, imagens de satélite e fotogrametria (Short & Trembanis, 2004).

O sensoriamento remoto e a fotogrametria tém sido usados para 0 monitoramento
costeiro e se tornaram importantes solucdes, principalmente por se tratar de uma solucdo mais
econémica (Jun et al., 2018; Nikolakopoulos et al., 2019; Huang & Zhao, 2020). Trabalhos
como de Farias & Maia (2010), Souza et al. (2016) e Santos (2020) demonstram 0 uso de
Sistema de Informacdes Geograficos (SIG) para esse fim. Recentemente, Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS) tém sido utilizados em alguns trabalhos como Cunliffe et al. (2019),
Casella et al. (2020) e Monteiro et al. (2021).

Em estudos realizados em planicies costeiras arenosas com o auxilio de imagens de
satélites e fotografias com VANTSs, a linha de costa pode ser facilmente identificada
visualmente pela diferenca de umidade e tonalidade dos sedimentos (Bird, 2008). A andlise
multitemporal se mostra um método eficiente para adquirir informacdes acerca da histéria
evolutiva desses ambientes, favorecendo a identificacdo e entendimento sobre a dinamica
natural e ambiental (Chu et al., 2006; Farias & Maia, 2010; Oliveira, 2020).

Os produtos gerados pela fotogrametria com VANTs podem ser usados como
ferramenta para aquisic@o de dados para qualquer SIG e combinados com sucesso com outros
dados de sensoriamento remoto (Redweik, 2007; Nikolakopoulos et al., 2019; Oliveira, 2020).

2. METAS E OBJETIVOS
A meta do presente trabalho foi investigar a origem e 0S mecanismos que atuaram na

historia tafondmica para elaborar o modelo tafonémico do fossil de baleia-azul.
Para alcancar a meta proposta, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar e descrever alteracdes fisico-quimicas macroscopicas presentes nos

elementos esqueletais.
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2. Calcular as taxas de recuo da linha de costa recentes na Praia do Leste e dos
pontais da Praia da Jureia e do pontal da Ilha Comprida através de imagens de satélite e
fotografias aéreas obtidas com drones associadas a técnicas de geoprocessamento, a fim de

entender a dindmica da regiéo.

3. AREA DE ESTUDO
3.1 Localizacéo

O féssil de baleia-azul (Balaenoptera musculus) foi encontrado na Praia do Leste
(coordenadas UTM 23] 255227 e 7269410), localizada no Municipio de Iguape, no litoral sul
do Estado de Sao Paulo (Figura 1). Essa praia separa a desembocadura de Icapara, onde fica o
pontal de Ilha Comprida e a foz do rio Ribeira de Iguape, com o pontal da Praia da Jureia. A
datacdo por C14 nos 0ssos mostrou uma idade entre 1.9 ka anos +40 (Beta337197) e 1.7 ka
anos +40 (Beta337198) (Zurlo, 2015).

A Praia do Leste faz parte da Planicie Costeira de Cananéia-lguape e é composta por
corddes litoraneos paralelos entre si com cristas e cavas vegetadas e espacadas por dezenas de
metros (Tessler et al., 2004; Bentz, 2004; Martins, 2019). A datacdo por LOE nos corddes
litoraneos mostrou uma idade entre 737 + 64 e 693 £ 56 anos (Martins, 2019).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, onde aflorou o fossil de baleia-azul. Imagem de satélite obtida através
do programa ArcGIS Pro e mapa base do satélite Sentinel-2 (USGS).

3.2 Morfodinamica
O modelo proposto por Martins (2019) subdivide a evolucdo Holocénica da Juréia em
cinco fases (Figura 2). De acordo com a autora, a Praia do Leste se desenvolveu a partir da fase
4, que teve inicio ha 3ka, onde o0 NRM era ligeiramente acima do atual. A sua formacéo esta
associada ao crescimento de um pontal na praia da Juréia e forcou a mudanca da desembocadura
do rio Ribeira de Iguape (atual rio Suamirim) para NE da anterior. Quando houve a formagéo
completa desse pontal, houve o bloqueio da desembocadura, resultando na migragdo para a

localizag&o atual durante a fase 5.
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Figura 2 - Modelo de evolugdo sedimentar em 5 fases da planicie da Juréia. Modificado de Martins (2019).

A presenca de desembocaduras pode mudar os padrdes de erosdo e deposicdo em praias

adjacentes, além de influenciar no abastecimento de sedimento da linha de costa no entorno,

pois ela interrompe o transporte de sedimento ao longo da costa (Fitzgerald, 1988).

Devido a essa intensa morfodindmica, muitos estudos buscam compreender as

alteracfes morfoldgicas e 0s processos atuantes na Praia do Leste durante os Gltimos 200 anos.
Destacam-se os trabalhos: Geobras (1966), Tessler & Mahiques (1993), Bentz (2004), Tessler
et al. (2004), Nascimento et al. (2008), Kawakubo et al. (2011), Aragon (2017), Alcantara-
Carrid et al. (2017) e Martins (2019).
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Entre outros fatores, um acontecimento que contribuiu para essa dindmica recente foi a
intervencdo antropica no rio Ribeira de Iguape (Tessler et al., 2004; Nascimento et al., 2008).
O canal do Valo Grande foi construido em 1827 a fim de facilitar o transporte de produtos entre
0 Porto do Ribeira e o Porto de Iguape no Mar Pequeno, tinha 4 metros de largura e atualmente
aproximadamente 250 metros. (Geobrés, 1966; Lima & Oliveira, 2012). Em 1978 o desvio
parcial pelo Valo Grande foi interrompido, mas em 1983 houve a sua reedi¢do, permitida por
um evento de El Nifio e inundac6es (Alcantara-Carrio, 2017). Depois da implantacdo do canal,
a desembocadura do rio Ribeira de Iguape apresentou uma evolucdo instavel no canal principal
e resultou em acumulacdo de sedimentos no Mar pequeno, que tem influéncia na barra de

Icapara (Tessler et al., 2004).

3.3 Clima
A cidade de lguape, bem como todo o litoral paulista, tem o clima classificado como
subtropical umido, com verdes quentes e umidade relativa do ar maior que 80% (Kottek et al.,
2006). Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (2021), o més mais quente ¢ fevereiro,

enquanto o més mais frio é julho e 0 més de maior pluviosidade € marco.

A circulacdo atmosférica nessa regido tem influéncia de dois sistemas: o Anticiclone
Tropical do Atlantico Sul (ATAS), responsavel pelas correntes de N e NE (ventos alisios),
geradoras de tempo estavel, e o Anticiclone Polar Migratério (APM), de perturbacao frontal,
vindo de S e SE (Nimer, 1989; Sant’ Anna Neto, 2005).

Seguindo este sistema de circulagdo, durante o inverno, as ondas séo originadas do
quadrante S e SE, ao passo que no verdo, as ondas sao originadas do quadrante N e NE (Tessler,
1988). O padrdo de ondas influencia na deriva litoranea e segundo Souza (1997), que propds
um modelo de circulacdo de células de deriva para a regido, na Praia do Leste, correntes no
sentido SO atuam no verdo e NE no inverno, com um ponto de divergéncia no centro. A
resultante do transporte € para a dire¢cdo NE, pois as ondas de frente fria geram maior energia,
mas na desembocadura do rio Ribeira de Iguape ocorre a inversédo local das correntes para SO
(efeito molhe hidraulico) (Tessler, 1988; Tessler et al., 2004; Giannini et al., 2009).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Procedéncia do fossil

Os ossos fosseis fazem parte do acervo do Laboratorio de Estratigrafia e Paleontologia
(LEP) da UNESP, Campus do Litoral Paulista, S&o Vicente, SP. Em 2012, a equipe do LEP fez
a retirada de nove ossos fosseis de baleia-azul da Praia do Leste em Iguape/SP (coordenadas
47,4187747°0 24,6702212°S). Sdo eles: a escdpula esquerda (PV-2012-01), disco
intervertebral (PV-2012-02), a bula timpanica esquerda (PV-2012-03), axis (PV-2012-04),
radio (PV-2012-05), costelas (PV-2012-06, PV-2012-07), processo espinhoso da vértebra (PV-
2012-08), e a porcdo posterior do cranio (PV-2012-09). As medidas do arco bizigomatico
sugerem um individuo juvenil de mais ou menos dez anos (Figura 3) (Zurlo, 2015; Buchmann
etal., 2017).
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Figura 3 - Elementos 6sseos da baleia-azul. A) escapula esquerda (PV-2012-01); B) disco intervertebral (PV-
2012-02); C) bula timpanica esquerda (PV-2012-03); D) axis (PV-2012-04); E) radio (PV-2012-05); F) costelas
(PV-2012-06, PV-2012-07); G) processo espinhoso da vértebra (PV-2012-08); H) porcao posterior do cranio
(PV-2012-09). Modificado de Zurlo (2015).
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A Dbaleia-azul (Balaenoptera musculus Linnaeus, 1758) pertence a Ordem
Cetartiodactyla e familia Balaenopteridae, que € composta pelas baleias rorquais (portadoras de
sulcos ventrais). Essa familia é a mais diversa taxonémica e morfologicamente e tem como
representantes a baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae), baleia-de-bryde (Balaenoptera
edeni), baleia-minke (Balaenoptera acutorostrata) e baleia-fin (Balaenoptera physalus)
(Demére et al., 2005; Sears & Perrin, 2008; Jefferson et al., 2011).

Ha quatro subespécies de baleias-azuis: baleia-azul-do-norte (Balaenoptera musculus
musculus), baleia-azul-da-antartica ou verdadeira (Balaenoptera musculus intermedia), baleia-
azul-do-indico (Balaenoptera musculus indica) e baleia-azul-pigméia (Balaenoptera musculus
brevicauda) (Lodi & Borobia, 2013). A maturidade sexual acontece por volta de dez anos de
idade, com um tamanho médio de 20-22 metros para machos e 21-24 metros para fémeas, com

excecao da pigmeia (Sears & Perrin, 2008).

A baleia-azul é atualmente o maior animal conhecido, podendo alcancar cerca de 30
metros (Cooke, 2019). E uma espécie cosmopolita, migrando para regides polares e subpolares
(alta produtividade primaria e secundaria) durante o periodo de alimentacdo (verdo) e para
regides tropicais e subtropicais durante a época de reproducdo (inverno). Apesar das evidéncias
desse padrdo migratério, ainda ndo ha um padrdo bem compreendido, pois, alguns individuos
podem residir em ambientes de alta produtividade o ano todo (Rocha-Campos et al., 2011; Lodi
& Borobia, 2013; Cooke, 2019). Estudos recentes evidenciam que as baleias-azuis evitam 0s
giros centrais oligotréficos do Pacifico, Atlantico e Indico e habitam areas onde a densidade de
produtividade primaria € alta e existem processos oceanograficos dinamicos, tais como
meandros frontais e ressurgéncia, areas estas com alta densidade de Euphausiacea (Krill), que

séo quase que exclusivamente o alimento desses animais (Branch et al., 2007).

Atualmente consta como “em vias de extingdo” na lista vermelha da IUCN de espécies
ameacadas, sendo o tamanho da populacdo madura global entre 5.000 e 15.000 individuos
(Cooke, 2019). A contribuicdo dominante para a reducdo da populacdo global foi a caca
predatoria, com reducdo macica da baleia-azul-antartica anteriormente muito grande. (Branch
et al., 2007). Entre 1928 e 1972, calcula-se que houve uma reducdo de 239.000 para 360
individuos no Oceano Atlantico Sul (Branch et al., 2004; da Rocha, 1983 apud Branch et al.,
2007).

11
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Esse registro na Praia do Leste evidencia sua distribui¢cdo do passado, visto que € a
primeiro exemplar encontrado no Estado de S&o Paulo e € um mistério o porqué de haver tdo
poucos registros de baleias azuis nesta regiao, apesar do intenso esforgo de avistamento e baleia
(Branch et al., 2007; Zurlo, 2015; Buchmann et al., 2017).

4.2 Tafonomia
Todos os elementos esqueletais da baleia-azul foram analisados quanto as assinaturas

tafonbmicas referentes como:

- Orientacdo: se trata da orientacdo azimutal dos 0ssos em planta e fornece dados sobre

a dindmica deposicional e sentido de fluxo das paleocorrentres (Holz & Simoes, 2002).

- Desarticulacdo: € o processo que ocorre logo apos a necrolise, apresenta uma sequéncia
de desconex&o dos 0ssos e variam conforme tamanho e condigdes ambientais. O esqueleto pode

classificado em articulado, parcialmente articulado ou desarticulado (Holz & Simdes, 2002).

- Quebra: Shipman (1981) descreve tipos gerais de fraturas que podem ser encontradas
em 0sso0s. Foram utilizados os parametros para quebras: completo (+95%), quebrado (+50%) e
fragmentado (-50%). De acordo com o autor, os padrdes de quebra mais comuns sao: lisas,

irregulares, colunares e em mosaico.

- Intemperismo: Behrensmeyer (1978) propds uma escala de intemperismo em cinco
estagios, para cada um € sugerido um tempo para o aparecimento das modifica¢6es. Estagio 0
(sem alteracdo), estagio 1 (craquelamento paralelo as fibras do 0sso), estagio 2 (aparecimento
de lascas), estagio 3 (textura fibrosa de forma homogénea), estagio 4 (textura grosseiramente
fibrosa e aspera), estagio 5 (aos pedacos). A autora coloca que essa analise envolve decisfes

qualitativas sobre o critério de classificacao.

- Integridade fisica: degradagdo de colageno de acordo com o clima e exposicdo
(Behrensmeyer, 1991). Foram utilizados os parametros para fissura: estagio 0 (sem fissuras),

estagio 1 (rachaduras superficiais) e estagio 2 (fissuras profundas, expe a estrutura interna).

- Bioerosao: diversos processos corrosivos causados por agentes bioldgicos, tais como
insetos, predadores/necréfagos, plantas ou humanos. O critério utilizado foi a presenca ou

auséncia de marcas superficiais (Holz & Simdes, 2002).
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- Incrustacéo: envolve o recobrimento das partes duras esqueletais, tanto na parte interna
guanto externa, por organismos epibiontes. Foi observado a presenca ou auséncia desses
animais (Holz & Simdes, 2002).

- Abrasdo: se refere ao desgaste mecanico e confere aspecto polido com remoc¢édo da
parte externa e exposicdo da parte esponjosa do 0sso (Holz & Simdes, 2002). Foram

consideradas: grau 0 (sem abrasdo), grau 1 (até 50%), grau 2 (+50%).

- Dissolucdo: feicdo causada pelo desgaste quimico, semelhante a abrasdo, porém
confere um aspecto granular (Holz & Simdes, 2002). Foram considerados: grau O (sem

corrosdo), grau 1 (até 50%), grau 2 (+50%).

- Coloracdo: 0ssos que tém variacdo de cor acima dos 50% (marrom) ou escurecimento
por elementos quimicos presentes no sedimento (Behrensmeyer, 1991; Fernandez-Jalvo &
Andrews, 2016)

Segundo Holz & Simdes (2002) é necessario analisar o maximo de dados in situ, dessa
forma foram priorizadas as informacdes extraidas através das fotos da coleta, visto que a
preservacao dos elementos 6sseos pode ter sido alterada durante a retirada, transporte e

armazenamento.

4.3 Sensoriamento Remoto

4.3.1 Tomada de alta resolucao

Para o levantamento fotogramétrico, um plano de voo (Figura 4) foi feito no programa
MapPilot de forma que ocorra a sobreposicao longitudinal (70%) e lateral (60%) para garantir
a conexao das fotos entre as faixas de voo (Loch & Lapolli, 1989; Almeida & Oliveira, 2010).
Nesta etapa é determinada a altura de voo, que define 0 GSD (tamanho do pixel no terreno).
Para calculo de areas e georreferenciamento € necessario um GSD de 5 a 10 cm, quanto menor,
melhor a qualidade da imagem (Horus, 2018). Nao foram utilizados pontos de controle, por
tanto é possivel o aparecimento de pequenos erros intrinsecos ao posicionamento GNSS
(Sopchaki, 2018).
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Figura 4 - Plano de voo feito no programa MapPilot a uma altura de 184 metros, gerando um GSD de 5 cm/px e
134 fotos.

Para a realizacéo desse trabalho foi utilizado um drone do tipo quadricoptero da marca
DJI, modelo Phantom 4, e um drone modelo Spark. As fotos foram feitas na posicdo
perpendicular para analise quantitativa (medi¢des da linha de costa) e inclinadas (obliquas) para
andlise qualitativa e os voos foram realizados buscando o angulo solar favoravel e maré baixa.
Em cada um dos voos de drone foi gerada uma média de 80 fotos para a sobreposic¢éo de 80%
por 60%. Obtivemos um GSD de 8.17 cm/pixel, cobrindo uma éarea de 0,637km? e se
enquadrando dentro dos padrdes. O erro maximo foi de 5 metros, valor este que foi corrigido
com o georreferenciamento no programa ArcGIS Pro. A figura 5 mostra a localizagéo e

quantidade de cameras e a figura 6 mostra o0s ortofotomosaicos ajustados na area de estudo.
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Figura 5 - Localizagdo e quantidade de fotos feitas nos voos de drone. A érea em azul tem uma maior
guantidade de fotos, resultando numa maior confiabilidade.

Praia do Leste
(2019 - 2020)

©  Baleia-azul
[ Praia do Leste

N

W%E

N

Nome: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
GCS GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000

0 40 80 160 240 320
Metros

Tnuape

Figura 6 - Ortofotomosaicos ajustados na area de estudo, referentes aos anos e 2019 e 2020.
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Depois de adquiridas, todo o processamento das imagens é feito de forma automatica
no programa Agisoft Metashape Professional, onde o primeiro estagio é o alinhamento das
fotografias para a obtencdo de uma nuvem esparsa de pontos. O segundo estagio consiste na
identificacdo de pontos homologos nas imagens sobrepostas, organizando o mosaico de modo
que seja formada uma nuvem densa de pontos georreferenciada. Por Gltimo sdo geradas

ortoimagens, sem distor¢Ges geométricas (Agisoft Metashape, 2021).

4.3.2 Tomada de baixa resolugéo

Imagens de satélite georreferenciadas da area de trabalho foram adquiridas do Instituto
Nacional de Pesquisas (INPE) disponiveis no site (www.inpe.com.br) do ano de 2012 até 2019.
Devido aos satélites apresentarem diferentes séries temporais, as imagens de 2012 a 2013 séo
do Resourcesat 1, 2014 do Resourcesat 2 e de 2015 a 2019 do Landsat 8. As imagens

selecionadas foram as com menor cobertura de nuvens possivel.

As linhas de costa foram delimitadas através de um processo de vetorizagdo feita no
programa ArcGIS Pro com base nas informacdes das fotos aéreas, imagens de satélite e o
produto da analise de 1984-2012 feita segundo Zurlo (2015) e Buchmann et al. (2017). O pacote
Digital Shoreline Analysis System (DSAS) calcula estatisticas de taxa de mudanca para uma
série temporal de dados vetoriais da linha costeira e cada vetor de linha costeira representa uma
posicao especifica no tempo e deve ser atribuida uma data na tabela de atributos de classes de
recursos da linha costeira. Os transectos de medi¢do que séo langcados pelo DSAS a partir da
linha de base (feicGes em forma de linha criadas paralelamente ao padrdo da costa para a area
de interesse) cruzam os vetores da linha costeira. As distancias da linha de base a cada ponto
de intersecdo ao longo de um transecto sdo usadas para calcular as estatisticas selecionadas. As
taxas de mudanca calculadas sdo tdo confiaveis quanto os dados de entrada da linha costeira
(Himmelstoss et al., 2018). Alguns trabalhos recentes vém utilizando esse método como Baig
et al., 2020; Mutaquin (2017) e Farias et al. (2010).

O DSAS foi utilizado para a comparacéo da série temporal entre transectos espacados
por 100 metros (Praia do Leste) e 200 metros (pontais da Jureia e llha Comprida). Foram
calculados os seguintes parametros estatisticos: SCE (Shoreline Change Envelope ou Distancia
méxima de mudanga do litoral), que é sempre positiva e considera quando a linha de costa
esteve mais proxima e mais distante da linha de base; NSM (Net Shoreline Movement ou

Movimento liquido da linha de costa), indica a variagdo nos extremos temporais; EPR (End
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Point Rate ou Taxa de ponto final), gera uma média de variacdo anual, porém considera apenas
as linhas de costa mais antiga e mais recente; e LRR (Linear Regression Rate ou Taxa de
regressao linear), esta calcula uma variagdo de metros por ano considerando todos 0s anos, € a
inclinacdo da linha e é mais confidvel, pois todos os dados sdo usados, independentemente das
mudancas na tendéncia ou precisdo, o método é puramente computacional e o célculo é baseado
em conceitos estatisticos aceitos (Figura 7). Atraves desse é gerado uma taxa complementar
(R?, residuo quadrado), que indica se a linha de tendéncia esta de acordo com os dados, quando

é proxima de 100% ha uma tendéncia bem definida (Himmelstoss et al., 2018).

Taxa de regressdo linear (LLR)

NSM = Distancia (m) entre as linhas de costa mais antiga e mais nova

EPR
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Figura 7 - Parametros estatisticos de variagdo de linha de costa. A) NSM (Movimento liquido da linha de costa),
EPR (Taxa de ponto final) e SCE (Distancia méxima de mudanca do litoral). B) LRR (Taxa de regressdo linear).
Modificado de Himmelstoss (2018).

4.4 Granulometria
A anélise granulométrica de sedimentos dentro dos 0ssos e na praia adjacente tem a
finalidade de complementar os dados de tafonomia. As atividades granulométricas foram
executadas no Laboratdrio de Estratigrafia e Paleontologia (LEP); e as microfotografias feitas
no Laboratdrio de Aquicultura Sustentavel (LAS) da UNESP/CLP, em S&o Vicente com uma
camera da marca Zeiss modelo AxioCam ERc5s acoplada a lupa da marca Stereo modelo
Discovery V8.

Durante a escavagéo do fossil foi recolhido o sedimento do depdsito adjacente e, com o
auxilio de uma microrretifica marca Black & Decker, foi retirado sedimento de dentro dos 0ssos
da baleia (occipital). Primeiramente, foi realizado o peneiramento das duas amostras de massas
iniciais de 2,599 (baleia) e 34,89¢g (depdsito) em intervalos de 0,25 ¢. O material retido em cada

peneira foi recolhido e pesado em balanca analitica marca Bel Engennering® modelo M214Ai.
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Os resultados foram convertidos em valores de estatisticas granulométricas (diametro médio,
desvio-padréo, assimetria e curtose), pelo método dos momentos de Pearson através do
programa Sistemas de Analises Granulométricas (SysGran). Com a finalidade de classificar as
amostras nominalmente foram utilizados os resultados de didmetro médio a partir da escala de
Wentworth (1922).

5. RESULTADOS

5.1 Caracteristicas tafondmicas
O fossil de baleia-azul foi encontrado em posicdo ventral, recoberto por troncos e
escombros urbanos, consequéncia da erosao na Praia do Leste, quase completamente enterrado
sentido paralelo a linha de costa. O alinhamento geral do esqueleto, 0ssos dos membros e
costelas do lado esquerdo indica que a carcaga estava parcialmente articulada até o
sepultamento, pois 0s 0ss0s se encontram proximo a posicdo de vida. Observa-se a alteracdo da
coloracdo original dos 0ssos para a cor marrom (Figura 8). O restante do féssil permaneceu no

local por questdo da dificuldade de logistica para retirada.

Figura 8 - Féssil de baleia-azul no dep6sito. A) Esqueleto na posicdo em que foi encontrado. B) Disposigdo de
cada osso, indicando desarticulagdo parcial. C) O esqueleto estava soterrado paralelo a linha de costa com uma
parte do cranio descoberta e embaixo de troncos caidos pela erosdo da praia (Fotos: Buchmann).
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Dos nove ossos analisados, quatro estavam completos (escapula, radio, processo
espinhoso, uma das costelas), cinco quebrados (bula, vértebra, disco intervertebral, costela e 0

occipital) e nenhum foi considerado fragmentado quando encontrados no deposito (Figura 9).

Figura 9 - Nenhum dos ossos do fossil de baleia-azul foi considerado fragmentado.

Tanto a escapula quanto o processo espinhoso e o cranio sofreram fraturas durante a
retirada e o transporte, por tanto estas fraturas ndo foram consideradas. A bula timpanica e disco
intervertebral apresentaram quebras obliquas lisa, a vértebra uma quebra em espiral lisa, uma
das costelas apresentou uma quebra de forma longitudinal e outra transversal irregular (Figura
10).
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Figura 10 - Quebras identificadas nos ossos da baleia-azul. A) Disco intervertebral - obliqua lisa, B) Vértebra -
espiral lisa, C) Bula timpanica - obliqua lisa, D) costela — longitudinal e transversal irregular (Fotos: Buchmann).

Os elementos osteoldgicos se encontravam de uma forma geral bem preservados. Foram
observados indicadores de estagios 1 e 2 dentro da escala de intemperismo de Behrensmeyer
(1978) (Figura 11).

Figura 11 - Exemplos de indicadores de estagios de intemperismo de Behrensmeyer (1978). A) Lascas na
vértebra (estagio 3); B) Occipital (estagio 2) (Fotos: Buchmann).
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De acordo com os parametros estabelecidos para integridade fisica todos os 0ssos foram
identificados como dentro do estagio 1, com marcas superficiais. A figura 8 mostra algumas

dessas fissuras.

S
-~
»

Figura 12 - Exemplo de fissura de grau 1 apontada no cranio da baleia-azul (Fotos: Buchmann).

Ndo foram encontradas marcas superficiais que possam ser causadas por agentes
biogénicos, tais como marcas de dentes ou perfuragdes por insetos. Nao foram observados
organismos incrustantes como cirripédios (cracas) e moluscos (ostras). Tao pouco foram vistas

marcas de agdo antrdpica, por exemplo cortes de ferramentas.

Quanto as marcas por desgaste, a abrasdo é vista somente no occipital, onde ha
exposicao do tecido esponjoso nas extremidades que estavam expostas pela erosdo costeira e
foi considerada de grau 1. O restante dos elementos se enquadram no grau O e todos tém grau

minimo de dissolucdo (Figura 13).
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Figura 13 — Corroséao observada nos 0ssos. A) Abrasdo nas extremidades do cranio com exposi¢ao do tecido
esponjoso, mesma area que estava exposta pela erosdo recente. B) Exemplo de dissolugdo no processo
espinhoso, conferindo um aspecto granulado (Fotos: Buchmann).

5.2 Sensoriamento Remoto
Através de uma analise feita dos anos de 1984 a 2013, Zurlo (2015) concluiu que ha
dois periodos distintos de dindmica na Praia do Leste, em que até 2001 houve acres¢do de 600
metros (85m/ano) e dessa data em diante, a erosdo da linha de costa em 950 metros (75m/ano),
porém esse resultado sé considerou o aumento longitudinal. Dessa forma, essa analise foi
continuada nessa pesquisa e as analises foram feitas para melhor entender esse processo. Para
melhor visualizacdo, as tabelas completas e os graficos gerados nesse item se encontram no

Anexo I.

Um total de 10 transectos foram criados pelo DSAS na Praia do Leste para 0s
anos de 1984 a 2020. Os transectos do lado da desembocadura de Icapara foram os que tiveram
maior erosdo (-20,68m), confirmando essa tendéncia pela R? (Figura 14). Porém, o centro da
praia (transecto 7) foi a &rea em que houve uma maior variagdo nesse periodo (Figura 15). Nessa

figura é possivel observar a acres¢do até o ano de 2001 e posterior erosdo como observado por

22



-
ros UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA y ’1“ unesp
unesp “JULIO DE MESQUITA FILHO” A‘ﬁ IB-CLP

p Instituto de Biociéncias

Campus do Litoral Paulista

Zurlo (2015), chegando a diminuir 61 metros no seu maximo, porém a velocidade vem

diminuindo com o passar dos anos.

254700 255000 255300 255600 255900 256200

7269000 7269300 7269600 7269900

7268700

7268400

255300

Taxas de erosdo/deposi¢cdo Ano — 1989 — 1995 — 2005 — 2013
LRR (metros/ano) — 1991 —— 1997 — 2006 —— 2016
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e A7 71 2-14.75 ~——— 1986 —— 1993 —— 2001 — 2010 —— 2019
e 2010 2 -17.72 — 1987 — 1994 — 2003 — 2011 — 2020
— 20,68 a-20,11
—— Linha de base

Figura 14 - Taxas de erosao e deposicdo para cada transecto observadas pelo método LRR na Praia do Leste no
periodo de 1984-2020.
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Figura 15 — Detalhe do comportamento do transecto 7 (centro) da Praia do Leste no periodo de 1984-2020.

Para o pontal da llha Comprida, foram gerados 19 transectos no periodo proposto
(Figura 16). Houve acrescao continua no sentido da Praia do Leste, com maxima de 29 metros

(transecto 11) e erosdo nas laterais (Figura 17).
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Figura 16 - Taxas de erosdo e deposi¢do para cada transecto observadas pelo método LRR no pontal da llha

Comprida no periodo de 1984-2020.
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Figura 17 - Variagdo do transecto 11 do pontal da Ilha Comprida ao longo dos anos (1984-2019).

No pontal da Praia da Jureia foram criados 14 transectos, que podem ser visualizados
na Figura 18. Foi possivel observar acrescdao em direcdo a Praia do Leste e afinamento das
laterais, com um periodo de eroséo até 2001. A acres¢do maxima foi de 59 metros no transecto
5 (Figura 19).
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Figura 18 - Taxas de eroséo e deposigdo para cada transecto observadas pelo método LRR no pontal da Praia da

Jureia no periodo de 1984-2020.
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Figura 19 — Comportamento observado no transecto 5 no pontal da Praia da Jureia com acresc¢éo em dire¢do a
Praia do Leste (1984-2019).

A tabela 1 sumariza os resultados de sensoriamento remoto. De uma forma geral,

podemos observar que o comportamento do pontal da Jureia acompanha o da Praia do Leste,

enguanto o pontal da Ilha Comprida sempre tem variacdo positiva.

Tabela 1 - Sumarizagdo dos dados de dindmica da linha de costa da &rea de estudo (verde = acrescéo, vermelho

= erosdo).
1984-2020
Leste Juréia Ilha Comprida
Média (m) -471,83 45,15 183,71
Metros/ano -16,92 2,96 2,64
1984-2001
Leste Jureia Ilha Comprida
Média (m) 100,77 -100,13 135,93
Metros/ano 12,50 -8,09 5,84
2001-2020
Leste Juréia Ilha Comprida
Média (m) -649,25 228,86 86,90
Metros/ano -32,47 12,07 3,15

5.3. Granulometria

Os sedimentos dentro dos ossos da baleia-azul s&o compostos por areia fina com

diametro médio de 2,917 ¢, muito bem selecionado (desvio padrao de 0,428), assimetria

negativa e curva mesocdrtica.
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Os sedimentos do deposito adjacente também sdo compostos por areia fina, diminuindo
o diametro médio de 2,585 ¢, muito bem selecionado (desvio padrao de 0,4237), assimetria

quase simétrica e curva platicurtica.

A tabela gerada pelo programa SysGran se encontra abaixo (Tabela 2), bem como o

gréafico de frequéncia acumulada (Figura 20).

Tabela 2 - Tabela de classificagdo dos graos da baleia e do deposito adjacente gerada através do Sysgran.

Média | Classificacdo | Selecdo| Classificacdo | Assimetria Classificacdo Curtose | Classificagdo
Baleia| 2,917 | Areiafina | 0428 | Muito bem -0,879 Negativa 2,621 | Mesocirtica
selecionado
Praia | 2585 | Areiafina | 04237 | Multobem 1 a0g5 | Aproximadamente | o5) | ppicirtica
selecionado simétrica
Fregiéncias acumuladas _® Balzia
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Figura 20 - Grafico de frequéncia acumulada das amostras geradas pelo Sysgran.

6. DISCUSSAO

6.1 Historia tafonémica
Os restos de um organismo podem ser comparados com sedimentos, pois podem sofrer
0S mesmos processos de eroséo, transporte e deposicéo e estdo relacionados com a energia do

ambiente (Seilacher, 1970 apud Holz & Simdes, 2002). Os processos tém uma sequéncia
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normal: reorientacdo e transporte, desarticulacdo, decomposicdo, fragmentacdo e quebra e

corrosdo (abrasdo mecéanica e corrosdo geoquimica) (Brett & Baird, 1986).

O fossil da Praia do Leste estd de forma geral bem preservado quanto & degradacéao
0ssea, dessa forma podemos sugerir um soterramento rapido, pois segundo Schafer (1972), a
primeira quebra do tecido externo de uma carcaca no mar deve ocorrer dentro de uma semana
a um més. Fato que é corroborado pela auséncia de marcas de bioerosdo, indicativas de que o
0sso ficou pouco tempo exposto para que houvesse colonizagao de organismos (Holz & Simaes,
2002). Esse baixo nimero de marcas aponta para periodos relativamente curtos de tempo entre
a morte da baleia e o sepultamento da carcaca. As fei¢bes de dissolucdo provavelmente sao
devidas a percolacédo de agua doce através do sedimento, bem como a coloracdo amarronzada
dos 0ssos, produto do éxido de ferro do lencol freético. Essas caracteristicas evidenciam um
longo periodo de soterramento. A degradacéo dssea pela exposi¢do recente é improvavel porque
todos 0s 0ssos estavam totalmente enterrados no depdsito, exceto pela superficie do occipital,
gue causou a abrasdo nessa area. O enterro, principalmente na areia, protege 0s 0ssos do
intemperismo da superficie e da saturacdo da adgua (Liebig et al., 2007). Desse modo, as marcas
diagenéticas restantes provavelmente se devem a erosao anterior, sugerida por Zurlo (2015) e
Martins (2019).

A abrasdo é a principal fei¢cdo observada em aguas rasas, principalmente feita por areia
grossa e mal selecionada, 0s 0ssos sdo resistentes a elas a ndo ser quando ha uma pre-
fossilizacdo (pela elasticidade e menor densidade do osso fresco), sendo um indicador de
energia e transporte (Simdes et al., 2010). Em ambientes de litoral essa assinatura é associada
a subida e descida de marés (Dantas, 2017). A feicdo de dissolucéo esta relacionada com aguas

intersticiais, de organismos ou subterraneas e superficiais (Simdes et al., 2010).

As partes moles se desarticulam primeiro e dependem de fatores como o clima (Simdes
et al., 2010). Toots (1965) propds uma sequéncia de desarticulacdo para vertebrados: 1) cranio;
2) mandibula; 3) cinturas pélvica e escapular; 4) membros em 0ssos isolados; 5) costelas; 6)
coluna vertebral, porém no caso de vertebrados aquaticos é diferente, pois o baixo grau de
desarticulacdo pode ndo estar ligado com pouco transporte (Bertoni-Machado, 2008). No caso
das baleias rorquais, devido ao seu habitat offshore, a maioria afunda abaixo da quebra da
plataforma (>200 m) e normalmente ndo voltam a superficie pela alta pressao da agua, porém

quando essa deposicao acontece em ambientes costeiros e acima de 50-100 metros, tendem a
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inflar por gases de decomposicdo e refluirem (carcaca d’agua) se nao sofrerem rapido
soterramento (Alisson et al., 1991; Smith, 2015). Quando esses gases preenchem a cavidade
abdominal, as baleias tendem a girar, colocando o lado ventral (mais leve) para cima (Shaefer,
1972 apud Liebig, 2003, Esperante, 2005).

Segundo Hills (1980), carcacas d’agua se desarticulam em um periodo maximo de
semanas a meses e o0 destino de um animal nessas condi¢des depende de fatores como condi¢cfes
ambientais e tamanho, o cranio geralmente € primeira parte perdida (Esperante, 2005; Danise
& Dominici, 2014). Objetos flutuantes tém influéncia de ondas, correntes de superficie e ventos,
que atuam através da espiral de Ekman (Haussermann et al., 2017).

Nessa pesquisa, a posicdo ventral da baleia associada a disposi¢cdo dos 0sso0s, que apesar
de desconectados tém aparente associacdo anatbmica, sugere que provavelmente a morte da
baleia em ambiente raso, e o rapido transporte do mar aberto para a praia pode ter evitado a
desarticulagdo antes do encalhe. O fato de que havia mais 0ssos no local corroboram com essa
hipbtese. Essa carcaca pode ter sido transportada para a costa durante o outono quando 0s ventos
predominantes sdo de NE ou no inverno durante tempestades com ventos de SE, que sdo 0s
padrdes de migracdo mais aceitos, em que as baleias vém para regides tropicais e subtropicais

nesses periodos.

A priori, os restos esqueletais de vertebrados sdo resistentes a fragmentacdo, porém
quando transportados a longas distancias, por acdo de ondas ou durante eventos de alta energia,
como tempestades, apresentam evidentes sinais desses processos (Behrensmeyer, 1975).
Quando ha pré-fossilizacao e 0s 0ssos sdo retrabalhados por transporte e erosdo, eles se tornam
mais propensos a quebras e desgaste, pois perdem a elasticidade. (Behrensmeyer, 1975; Lopes
et al., 2008; Holz & Simdes, 2010). De acordo com Shipman (1981), os padrdes de quebra mais
comuns sdo: lisas, irregulares, colunares e em mosaico. Quebras secas (quando ndo ha mais
elasticidade, possivelmente pos-soterramento) costumam ser transversais, obliquas e
longitudinais, ao passo que padrées colunares e espirais sao quebras frescas (pré-soterramento).
As quebras observadas no fdssil apresentam padrGes majoritariamente de periodo pos-

soterramento.

A identificacdo do desgaste Osseo pode ser complicada em fdsseis, pois as marcas
podem se confundir com as de pds-soterramento (Behrensmeyer, 2012). Os estudos

tafondmicos de degradagdo Gssea sdo completamente baseados em ambiente terrestre (Alisson
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et al., 1991). Os estagios de Behrensmeyer (1978) para integridade fisica sdo usados para
estimar o tempo decorrido desde a morte, porém essa pesquisa foi realizada em local semi-
arido, com intensa luz UV e flutuacdo de temperatura, causando caracteristicas como
descamaco e fissuras, que si0 os componentes principais dessa classificagdo. E importante
destacar que existem trés diferencas de ambientes aquaticos: na &gua 0ssos menores S&o
enterrados primeiro (mais preservados), rachaduras de flutuacdo de temperatura ndo existem
nos 0ssos submersos e o potencial de preservacdo € menor, mas quando a morte ocorre em
ambiente praial, h4& maior intemperismo (Alisson et al., 1991). Além disso, processos
destrutivos ocorridos na exumacado do féssil podem sobrepor os tragos de modificacdo Ossea
original (Behrensmeyer, 2012).

6.2 Dinamica evolutiva recente

Mudancas na linha de costa dependem de fatores como mudanca no NRM ou no aporte
sedimentar (Gianinni et al., 2005). Durante o Holoceno o NRM teve seu maximo transgressivo
ha 5.7ka no litoral sudeste do Brasil, chegando de 2 a 3,5 metros e desde entdo vem em um
suave declinio (Angulo et al., 2006). Ha 2ka com a estabilizacdo da linha de costa, a taxa de
progradacdo é menor, o que propicia o desenvolvimento de dunas edlicas, formadas pela maior
influéncia do vento nesse periodo, bem como aumento e intensidade de frentes frias durante a
Pequena ldade do Gelo (Bentz, 2004; Gianinni et al., 2007; Martins, 2019). A presenca de
sedimentos no interior da baleia-azul pode ser explicada pela lixiviagdo acontecendo nessa
mudanca de padrdo deposicional, confirmada pela presenca de grédos com assimetria negativa e
curva mesocurtica, caracteristicos de ambientes edlicos (Pye & Tsoar, 2009). Dessa forma, é
possivel sugerir que o soterramento ocorreu por acao eblica e o proprio tamanho da baleia

poderia atuar como uma armadilha de sedimentos.

A diferenca nos sedimentos dentro da baleia e nos sedimentos no depdsito adjacente
corrobora com a hipotese de que o encalhe da baleia-azul se deu no contexto da fase 4 do
modelo proposto por Martins (2019) e na fase 5 ocorreu um evento erosivo seguido de
progradacdo com novo soterramento. A0 mesmo tempo ocorria 0 meandramento da
desembocadura do rio Ribeira de Iguape, confirmado pela presenca de um paleocanal do rio

Sué Mirim na praia da Juréia (Figura 21).
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Figura 21 — Influéncia da migracéo da desembocadura do rio Ribeira de Iguape (modificado de Martins, 2019)

na deposicéo (Fase 4) e erosdo (Fase 5) da baleia-azul (X) na Praia do Leste.

Ap6s o evento erosivo de 0.7ka essa deposicdo e leve descida do NRM
continuou, onde houve o soterramento final. A atual subida do NRM nos ultimos 100 anos
(Franca, 2000) gera a retracdo da linha de costa, evidenciada na erosdo que acontece nos dias
de hoje (Figura 22).

1,000 cal. yr BP

Figura 22 - Curva de variacdo do nivel do mar (Angulo et al. 2006) com as idades do fdssil de baleia-azul (A) e
dos sedimentos associados (B) da Praia do Leste (Iguape, SP).
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Dado essa dinamica evolutiva, juntamente com os dados de tafonomia, podemos

inserir a baleia nesse contexto através do seguinte modelo:

Encalhe

Progradacéao

Eroséao

Progradacao

Erosao

Figura 23 - Modelo da historia tafondmica do fdssil de baleia-azul (Balaenoptera musculus) na Praia do Leste
(lguape, SP)

Na presenca de desembocaduras, quando o fluxo do estuario é forte o suficiente para
bloquear a deriva litoranea (efeito de molhe hidraulico) ocorre acimulo de sedimentos a
barlamar (sentido da corrente) e déficit a sotamar, que pode ocasionar na migracdo da
desembocadura para sotamar (Dominguez et al., 1983). Esse acimulo de sedimentos a barlamar

acaba por forcar a vazdo no sentido sotamar e a posterior erosdo a barlamar, esse processo
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fornece sedimentos para a formacdo de pontais arenosos, obstruindo parcialmente a
desembocadura e, dessa forma, uma menor descarga fluvial resulta em erosédo, pois a deriva
teria maior influéncia (Dominguez et al., 1983). Um evento de El Nifio em 1997 aumentou a
descarga fluvial dele e impediu o desenvolvimento da praia (Guedes et al., 2011; Alcantara-
Carri6 et al., 2017). Portanto, esse efeito é visivel, onde as ondas unidas & vazéo do rio Ribeira
de Iguape atuam como molhe, impedindo o transporte sedimentar para NE e permitindo a
formacdo dos pontais (Bentz, 2004; Martins, 2019) (Figura 24). Atualmente o pontal da Ilha
Comprida cresce sentido a deriva litordnea ao passo que o pontal da Jureia cresce no sentido
oposto, consequéncia do molhe hidraulico, que inverte o sentido da deriva (Tessler & Mahiques,
1993; Aragon, 2017).

Figura 24 - Efeito de molhe hidraulico visivel nas desembocaduras de Icapara e do rio Ribeira de Iguape.

O relatério da Geobréas (1966) analisou um periodo de 83 anos (1882-1965), registrando
nesse periodo uma erosdo da Praia do Leste de aproximadamente 32m/ano, crescimento de
35m/ano do pontal da Ilha Comprida e acres¢do até 1953 em 65m/ano, rompimento do pontal
e posterior aumento de 50m/ano da Jureia. Alcantara-Carrid et al. (2017) observou a dindmica
mais recente (1985-2015), chegando a um resultado de erosdo de 10m/ano na Praia do Leste.
Kawakubo et al. (2011) utilizou-se de imagens de satélite de 1986 a 2007 e chegou a um valor
de 30m/ano e 17m/ano para os pontais da Ilha Comprida e Jureia respectivamente e -18m/ano
para o Leste.

Nessa pesquisa, para todo o periodo analisado, a mudanca na sedimentagéo da Praia do

Leste foi de -17 m/ano, resultado que se aproxima dos trabalhos anteriores. Porém, nos nimeros
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obtidos para os pontais, a divergéncia provavelmente se deve ao método de analise, visto que
foi considerado a variacdo em todos os sentidos das feicdes, ndo somente o aumento

longitudinal.

A partir dos resultados da analise de dindmica costeira é possivel observar que enquanto
o pontal da Ilha Comprida cresce em todos os periodos, o pontal da Jureia sempre acompanha
a dindmica oposta da Praia do Leste, confirmando a influéncia da desembocadura como molhe,
formando ciclos de erosdo/progradacdo recente. Desse modo, a erosdao que permitiu o
afloramento do fdssil vem acontecendo de 2001 até hoje, porém em menor velocidade (Figura
27).

Googlle Earth £
w2 B’

Figura 25 - Comparacdo de imagens de satélite dos anos de 1985, 2001, 2010 e 2019, evidéncia de diminuicao
da erosdo da Praia do Leste.

7. CONSIDERACOES FINAIS
O fossil de baleia-azul encontrado na Praia do Leste apresenta poucas marcas
bioestratindbmicas, mostrando preservacdo, podendo ser observadas modificacfes
majoritariamente diagenéticas. A partir da integracdo dos resultados € possivel chegar a

seguinte historia tafondmica do féssil de baleia-azul:
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e A baleia provavelmente morreu em aguas rasas, refluiu e foi transportada por acéo de
correntes para o local onde hoje € a Praia do Leste com nivel do mar 1m mais alto que o
atual, encalhando ha 1,9 ka.

e Esse evento ocorreu durante o outono ou inverno, sob acdo de ondas de tempestade. Depois
ocorreu o soterramento rapido, durante progradacdo da linha de costa que permitiu a
preservacdo antes da total desarticulagéo.

e Um evento erosivo ha 0.7 ka, expbs o do esqueleto e foi sequido de nova progradacdo em
um ambiente saturado de gua doce.

e O afloramento do fdssil foi resultado de erosdo recente, que vem acontecendo até hoje.

e A erosao recente acontece por resultado da intensa morfodindmica, contando com ciclos de
erosdo e progradacdo, embora com tendéncia a erosao. A partir da analise da mudanca da
linha de costa de 1984 a 2020, conclui-se:

e Adinamica da Praia do Leste e do pontal da Juréia sofrem maior influéncia da descarga de
agua e sedimentos do rio Ribeira de Iguape, este atuando como um molhe para a deriva
litoranea.

e Entre os anos de 1984 e 2001 ocorria uma progradacao na Praia do Leste e erosdo da Juréia,
cenario que se inverte apos esse periodo, entre 2001 e 2021 com erosdo da linha de costa.

e As mudancas ocorridas no pontal da Ilha Comprida dependem mais da deriva litoranea,

acontecendo um aumento longitudinal da linha de costa em todo o periodo analisado.
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Tabela 3 - Sintese das varia¢@es de linha de costa por transecto em metros da Praia do Leste (1984-2020).

Transecto SCE

1 690,8034

2 847,8655

3 817,5477

4 770,7995 76,40%

5 734,3872 68,17%

6

7

8 896,3579

9 945,5501 | -267,536 | -7,43155 32,64%

10 979,1639 | -260,722 | -7,24227 42,05%
Praia do Leste (1984-2020)

NSM SCE
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Variacao/ano (m)
B e
8 L & &

ta
&

10

Transecto

LRR

Transecto

Transecto

Figura 26 - Graficos dos parametros estatisticos das variagdes de linha de costa gerados para a Praia do Leste
(1984-2020).
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Tabela 4 -Sintese das variacOes de linha de costa por transecto em metros do pontal da Ilha Comprida (1984-

1000

800

600

400

Variacao (m)

200

25
20

10

Variagao/ano (m)

-10

2020).
Transecto SCE LRR R?

1 72,12881 -2,35626 | 30,28%
2 165,9234 -2,94853 | 57,34%
3 163,2126 -3,76709 | 75,36%
4 138,3989 -3,61178 | 74,42%
5 166,7139 -4,25556 | 70,11%
6 187,0827 -5,51502 | 78,52%
7 168,1577 -4,70095 | 75,99%
8 217,9362 | 109,7449 | 3,135567 | 0,571012

9 480,0698 | 282,4084 | 8,068812 | 6,107033 | 41,57% |

15,35958

77,69%

13 |563,3982 [452,3195 | 12,92341 | 14,09609 | 76,13%
14 |491,9596 |491,9596 | 14,05599 | 7,484276 | 48,94%
15 498,379 | 473,8927 | 13,53979 | 0,203856

16 | 425,3525311,79718,908489 | -4,97745

17 | 424,4107 |84,53187 | 2,415196 46,45%
18 |385,8571| -67,8135 | -1,93753 65,93%
19 | 367,6935 75,54%

Ilha Comprida (1984-2019)
SCE NSM
o
EPR LRR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Transecto
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Figura 27 - Gréaficos dos parametros estatisticos das variagdes de linha de costa gerados para a Ilha Comprida
(1984-2019).
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Tabela 5 - Sintese das variagdes de linha de costa por transecto em metros do pontal da praia da Juréia (1984-

2020).

Transecto SCE NSM EPR LRR LR2
1 141,3763 | -141,376 | -28,2753 0 0,00%
2 308,1575| -20,6091 | -2,94416 | 11,76939 6,30%
3 295,7085|56,84411 |5,684411 | 11,51577 | 18,79%
4 237,192 | -134,393 | -13,4393 | -12,8808 | 46,01%
5 2472,494 | 521,4933 | 14,89981 [ 59,77367 | 56,79%
6 2118,973 | 790,2226 | 22,57779 | 38,69168 | 51,05%
7 825,7447 | 453,6408 | 16,80151 | 13,16609 | 17,79%
8 314,9987 | -314,999 | -31,4999 | -23,5534 | 71,36%
9 151,2035| -151,203 | -15,1203 | -11,3166 | 75,88%
10 148,1008 | -148,101 | -14,8101 | -10,1471| 67,30%
11 113,969 | -113,969 | -11,3969 | -10,4414 | 85,35%
12 80,01824 | -80,0182 | -10,0023 | -10,3094 | 80,06%
13 68,93638 | -39,2118 | -5,60168 | -7,92237 | 48,87%
14 49,84789 | -46,1301 | -9,22601 | -9,80943 | 79,03%

Jureia (1984-2019)
SCE NSM
EPR LRR

ofano(m)

variaca

Figura 28 - Graficos dos parametros estatisticos das variagdes de linha de costa gerados para a praia da Juréia

(1984-2019).
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Tabela 6 - Sintese das variagdes de linha de costa por transecto em metros da Praia do Leste (1984-2001).

Transecto SCE

1 503,7598

2 548,9754

3 503,5052 85,23%
4 385,197 56,13%
5 405,4901 | -233,289 | -13,7229 | -11,8865| 19,75%
6 398,7641 | -54,9202 | -3,2306 | -5,97212

7 331,3308 | 43,8554 |2,579729| -0,3414

8 509,4777| 393,278 | 23,134|19,65135| 39,91%
9 40,304 | 63,93%

80,50%

666,2726 | 454,6514 | 26,7442 76,75%

12 670,696 | 363,4994 | 21,38232 | 39,62191 | 67,63%
13 719,81 | 336,1984 | 19,77638 | 38,17013 | 59,74%

14 755,4251 | 337,2068 | 19,8357 | 37,76884 | 53,41%
15 761,1107 | 327,6217 | 19,27187 | 36,1678 | 47,91%

Praia do Leste (1984-2001)
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Figura 29 - Graficos dos pardmetros estatisticos das variagdes de linha de costa gerados para a Praia do Leste
(1984-2001).
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Tabela 7 -Sintese das variacOes de linha de costa por transecto em metros do pontal da Ilha Comprida (1984-

2001).

Transecto SCE NSM EPR LRR R2
1 72,0651 | -72,0651 | -14,413 | -14,6547 | 98,00%
2 116,1977 | -56,6984 | -3,3352| -3,50793| 29,33%
3 88,98838 | -40,4105 | -2,37709 | -3,66649 | 42,96%
4 82,34467 | -23,9141 | -1,40671 | -2,01819| 16,66%
5 92,60547 | -17,4453 | -1,02619 | -1,39244 5,74%
6 96,77971 | -34,2638 | -2,01552 | -4,10596 | 36,09%
7 110,2266 | -44,2449 | -2,60264 | -3,97047 | 32,64%
8 191,0187|191,0187 | 11,23639 | 9,059471 | 62,06%
9 492,6048 | 492,6048 | 28,97675 | 20,52423 | 75,14%
10 453,859 | 394,0682 | 23,18048 | 22,07262 | 81,28%
11 495,8015| 371,532 |21,85482 |24,74885| 76,16%
12 360,6904 | 346,3594 | 20,37408 | 22,69837 | 75,37%
13 423,4732 | 423,4732 | 24,91019 | 20,12618 | 77,03%
14 394,5613 | 394,5613 | 23,20949 | 15,43126 | 54,15%
15 391,4672 | 340,2755 | 20,01621 | 10,98636 | 25,41%
16 415,2961 | 271,9228 | 15,99546 | 8,461019 | 14,45%
17 282,5918 | 43,25527 | 2,544428 | 2,775118 2,99%
18 206,5996 | -75,0672 | -4,41572 | -1,47321 1,81%
19 188,9806 | -110,728 | -6,51343 | -2,72231 7,46%
20 161,1615 | -75,4876 | -4,44045 | -2,41134 8,90%

Ilha Comprida (1984-2001)

SCE NSM
EPR LRR

Variagéo/

Transecto ransecto

Figura 30 - Graficos dos parametros estatisticos das variag@es de linha de costa gerados para a Ilha Comprida
(1984-2001).
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Tabela 8 - Sintese das variagdes de linha de costa por transecto em metros do pontal da praia da Juréia (1984-

2001).

Transecto| SCE NSM EPR LRR R?
1 123,1902| -123,19| -24,638 0
2 301,5737 | -13,8089 | -1,9727
3 292,8557 0,301134
4 377,528 -1,33827
5 -26,7448
6 592,4736 | -331,973 | -25,5364 0,480943
7 376,9234 | -244,215 -18,7857 | -25,2918 | 0,809795
8 298,0909 | -298,091 -21,3185 0,661088
9 151,9903| -151,99| -15,199 | -11,20910,725383
10 |150,3033] -150,303 | -15,0303 | -10,16990,652155
11 [114,4189| -114,419] -11,4419 -10,6452 | 0,871507 |
12 [77,94913| -77,9491 | -9,74364 | -10,12720,790188
13 |68,13823| -85,8213| -5,11733] -7,47253]0,458481
14 |55,02614 | -44,8534 | -8,97067 | -9,71052]0,696684

Jureia (1984-2001)
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Figura 31 - Gréficos dos parametros estatisticos das variages de linha de costa gerados para praia da Juréia
(1984-2001).
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Tabela 9 - Sintese das variagdes de linha de costa por transecto em metros da Praia do Leste (2001-2020).

=
o ® O N
P = TS T =)
& & 8 8

Varialgao (m)

£
@
=]

Varigao(m/fano)
PR N Y R Y
s 838 88 8 65 o

3

Transecto SCE NSM EPR LRR
1 275,8078 | -275,808 | -15,3227 | -13,9402
389,4884 | -389,488 | -20,4994 | -18,2187
512,9391
528,8552
667,0237

896,3579

2
3
4
5
6
7
8
9

671,954

91,56%
85,05%
83,09%
80,27%
84,80%
81,94%

10 | 4055437 | -405,544 | -21,3444| -19,8241| 86,94%
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Figura 32 - Graficos dos parametros estatisticos das variagdes de linha de costa gerados para a Praia do Leste

(2001-2020).
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Tabela 10 - Sintese das variagdes de linha de costa por transecto em metros do pontal da llha Comprida (2001-

2019).
Transecto SCE NSM EPR LRR R2
1 105,3802 | -73,5372 | -4,0854 | -2,06992| 18,15%

120,1973 | -83,1397 | -4,61887 | -2,54979| 25,79%
109,6663 | -92,7466 | -5,15259 | -2,93967 | 37,74%
132,6603 | -104,987 | -5,83261 | -3,60213 | 37,06%
145,4533 | -117,229 | -6,5127 | -3,95428 | 34,03%
128,9656 | -109,204 | -6,06689 | -3,56078 | 34,24%
122,8049 | -90,7382 | -5,04101 | -3,76834 | 44,99%
163,7334 | -111,653 | -6,20293 | -4,65343 | 45,86%
270,3155 | -132,36 | -7,35335 | -2,58991 4,04%
10 88,26544 | 77,4845 | -4,3047 | -3,65647 | 55,16%
11 474,0026 | 474,0026 | 26,33348 | 19,25104 | 78,70%
12 740,0528 | 740,0528 | 41,11405 | 32,2453 | 83,96%
13 610,443 | 610,443 | 33,9135 |24,85846| 68,92%
14 700,0179 | 360,0674 | 20,00375 | 11,36306 | 13,95%
15 392,1661 | 152,4905 | 8,471695 | 5,014512 6,55%
16 202,9039 | 31,67519 | 1,759733 | 2,288507 3,54%
17 191,4661 | 107,9348 | 5,996377 | 3,815361 | 17,91%
18 297,3938 | 131,2491 | 7,291615 | 6,08211| 18,72%
19 378,2629 | 130,9313 | 7,273964 | 6,941607 | 14,23%
20 344,0169 | 113,9649 | 6,331386 | 3,257374 4,26%
21 285,7594 | 91,89101 | 5,105056 | -0,18049 0,02%
22 261,69 |65,86261 | 3,659034 | -2,87381 5,98%
23 201,8025 | -18,7796 | -1,04331 | -6,22836 | 33,98%

(N0 |W|N

Ilha Comprida (2001-2019)

SCE NSM
E:: \A//\/\
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Figura 33 - Gréficos dos parametros estatisticos das variacdes de linha de costa gerados para a Ilha Comprida
(2001-2020).
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Tabela 11 - Sintese das varia¢Oes de linha de costa por transecto em metros do pontal da praia da Juréia (2001-

2019).

Transecto SCE NSM EPR LRR LR2
1 16,43421 | -15,0486 | -2,5081 | -2,92276| 80,45%
2 36,16482 | 27,94984 | 2,149988 | 2,191503 | 62,10%
3 60,23229| -31,3442 | -1,74135 | -0,43514 1,49%
4 442,2709 | 348,4826 | 19,36015 | 25,94352 | 74,76%
5 637,3382 | 460,7678 | 25,59821 | 38,39444 | 77,97%
6 732,5652 | 615,6688 | 34,20382 | 47,43674 | 83,12%
7 909,1628 | 734,6911 | 40,81617 | 55,36889 | 86,38%
8 665,5383 | 513,7845 | 28,54358 | 34,13397 | 55,82%
9 279,0219|200,8899 | 11,16055 | 11,00726 | 48,64%
10 261,3166 | 217,7296 | 12,09609 | 10,9245| 54,34%
11 243,5596 | 202,2034 | 11,23352 | 10,32488 | 52,96%
12 257,1813|187,0231|10,39017 | 10,94822 | 51,96%
13 487,4919 | -487,492 | -81,2487 | -86,3562 | 91,37%

Jureia (2001-2019)
SCE NSM
EPR LRR

Transecto ransecto

Figura 34 - Graficos dos parametros estatisticos das variagdes de linha de costa gerados para praia da Juréia
(2001-2020).
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