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RESUMO

Definir o paleoambiente de depositos sedimentares ¢ uma das principais questdoes da
paleontologia. Para tanto, a tafonomia e as analises ecoldgicas por meio de guildas podem ser
ferramentas uteis. A Bacia dos Parecis, localizada nos estados de Mato Grosso € Rondonia,
possui depdsitos devonianos pouco estudados, sobretudo sob a dtica tafondmica. Desse modo,
0 objetivo deste trabalho ¢ realizar inferéncias paleoambientais, sobre o ambiente deposicional
de fosseis do Devoniano por meio de analises bioestratinomicas e paleoecologicas. O material
foi coletado entre os municipios de Gaucha do Norte e Paranatinga (MT) e compreende fosseis,
distribuidos em dois niveis de deposicdo denominados camada 1 e 2 (C1 e C2). Para cada
amostra foram coletadas assinaturas bioestratindmicas e classificadas taxonomicamente e em
guildas paleoecologicas. Posteriormente, foram realizadas andlise de cluster classica, analise de
correspondéncia (PCA), testes de biodiversidade alfa e beta. A C1 é dominada por lingulideos,
trilobitas homalonotideos, tentaculitideos ¢ conulariideos em arenito fino com estratificagao
cruzada de baixo angulo, possuindo esqueletos do tipo bivalve concordantes, inteiros, com
poucos sinais de abrasdo, bioerosdo ou incrustacao, trilobitas concordantes, fragmentados e
desarticulados, crindides inteiros e articulados, esqueletos univalves fragmentados e dispersos
quanto ao acamamento e conularideos paralelos, fragmentados, agrupados, achatados e sem
incrustagdo, com alguns obliquos, preenchidos e inteiros. C1 apresentou maior diversidade
taxonomica e de guildas, menores indices de fragmentacdo e abrasdo, sugerindo soterramento
rapido, possivelmente associado a eventos episodicos de tempestade. A coexisténcia de
diferentes modos tafondmicos e preservacdo de elementos autoctones a parautoctones indicam
a presenga de time-averaging. A composi¢do ecoldgica, marcada pela predomindncia de
infauna, semi-infauna e epifauna moével, aponta para substratos relativamente estaveis, menor
frequéncia de eventos erosivos e maior disponibilidade de matéria. Por outro lado, a Camada 2
¢ composta majoritariamente por conularideos fragmentados, sem incrustacdo, concordantes ao
acamamento e achatados, esqueletos bivalves predominantemente desarticulados,
concordantes, com sinais de abrasao e inteiros, e esqueletos univalves fragmentados e paralelos
associados a arenito fino com estratificagdo horizontal, evidenciando maior fragmentacao,
abrasdo e desarticulagdo, além de menor diversidade taxondmica e predominancia de
conulariideos. Esses atributos sugerem maior energia hidrodindmica, intenso retrabalhamento
do fundo marinho, menor acomodag¢do sedimentar e maior tempo de residéncia dos bioclastos
na zona tafonomicamente ativa (TAZ). Ecologicamente, o dominio de organismos epifaunais

suspensivoros indica substrato mais firme e maior influéncia de correntes oscilatorias.

Palavras-chave: paleontologia, devoniano, tafonomia, paleoecologia



ABSTRACT

Defining the paleoenvironment of sedimentary deposits is a primary concern in paleontology.
To this end, taphonomy and ecological analyses using guilds can be useful tools. The Parecis
Basin, located in the states of Mato Grosso and Ronddnia, contains Devonian deposits that have
been little studied, especially from a taphonomic perspective. Thus, the aim of this study is to
carry out paleoenvironmental inferences regarding the depositional environment of Devonian
fossils through biostratinomic and paleoecological analyses. The material was collected
between the cities of Gaticha do Norte and Paranatinga (MT) and comprises fossils distributed
across two depositional levels, referred to as layers 1 and 2 (C1 and C2). For each sample,
biostratinomic signatures were collected and classified taxonomically and into paleoecological
guilds. Subsequently, classical cluster analysis, correspondence analysis (PCA), and alpha and
beta biodiversity tests were performed. C1 is dominated by lingulids, homalonotid trilobites,
tentaculitids, and conulariids in fine sandstone with low-angle cross-stratification, containing
concordant, complete bivalve-type skeletons with few signs of abrasion, bioerosion, or
encrustation; concordant, fragmented, and disarticulated trilobites; complete and articulated
crinoids; fragmented univalve skeletons dispersed with respect to bedding; and parallel,
fragmented, clustered, flattened, and non-encrusted conulariids, with some oblique, infilled,
and complete specimens. C1 exhibits higher taxonomic and guild diversity, as well as lower
degrees of fragmentation and abrasion, suggesting rapid burial, possibly associated with
episodic storm events. The coexistence of different taphonomic modes and the preservation of
autochthonous to parautochthonous elements indicate the presence of time-averaging. The
ecological composition, characterized by the predominance of infauna, semi-infauna, and
mobile epifauna, suggests relatively stable substrates, a lower frequency of erosive events, and
greater availability of organic matter. In contrast, Layer 2 is composed mainly of fragmented,
non-encrusted, bedding-parallel, and flattened conulariids; predominantly disarticulated,
bedding-parallel bivalve skeletons with signs of abrasion and complete specimens; and
fragmented, parallel univalve skeletons associated with fine sandstone with horizontal
stratification, indicating greater fragmentation, abrasion, and disarticulation, as well as lower
taxonomic diversity and the predominance of conulariids. These attributes suggest higher
hydrodynamic energy, intense reworking of the seafloor, lower sedimentary accommodation,
and longer residence time of bioclasts within the taphonomically active zone (TAZ).
Ecologically, the dominance of epifaunal suspension-feeding organisms indicates a firmer

substrate and greater influence of oscillatory currents.

Keywords: paleontology, Devonian, taphonomy, paleoecology.
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1. INTRODUCAO
1.1. Inferéncias Paleoambientais

A definicdo de um paleoambiente de depositos sedimentares ¢ uma das principais
questdes que envolvem as geociéncias desde seu nascimento. Um ambiente deposicional pode
ser definido como um local particular onde os sedimentos sdo depositados e acumulados, sendo
influenciado por processos fisicos, quimicos e bioldgicos até a formagao da rocha (Miall, 2017).
Desse modo, o estudo desses processos ajuda em sua reconstitui¢ao, e por fim, inferir condi¢des
ambientais como tipo de ambiente (marinho, continental, entre outros), profundidade,

salinidade, tipo de substrato e energia do ambiente (Brenchley; Harper, 1998; Suguio, 2003;)

As informagdes sedimentares sempre foram a chave para a interpretagdo ambiental.
Observagdes sobre composicdo, tamanho de grao, separagdo, espessura de leito e estruturas
sedimentares permitem a discriminacao de facies sedimentares, que sdo um reflexo do ambiente
de deposicdo. No entanto, os fosseis possuem uma fung¢ao critica na separa¢ao de ambiguidades
causadas pelos indicadores sedimentoldgicos (Brenchley; Harper, 1998), j4 que os processos
que atuam na formagdo de um depoésito sedimentar s3o 0os mesmos que controlam a génese,
acumulo e soterramento de restos organicos ou bioclastos (Holz; Bertoni-Machado; Simdes,

2010).

O entendimento dos ambientes deposicionais e dos fatores climaticos associados pode
ser compreendido por meio da integragdo de andlises tafonomicas, sedimentologicas,
paleoecoldgicas e icnologicas (Pineda-Salgado; Parras; Griffin, 2022). Essa abordagem de
multiplas variaveis ou multi-proxy permite interpretar como se formaram as assembleias
fossiliferas de maneira mais refinada e inferir caracteristicas do ambiente no momento de sua

génese.

1.2. Tafonomia

A tafonomia (do grego: fafos = sepultamento e nomos = lei) € um ramo das geociéncias
que estuda os processos de preservacao de restos organicos e como eles afetam as informagdes
do registro fossilifero (Behrensmeyer; Kidwell, 1985), podendo ser dividida em duas amplas
areas, a bioestratinomia e a fossildiagénese (Figura 1). A bioestratinomia compreende a historia
sedimentar entre a morte ou producao biogénica até o soterramento, incluindo as causas da

morte, decomposi¢do e transporte, enquanto a diagénese abrange os processos fisicos e
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quimicos pés soterramento, incluindo o metamorfismo (Holz; Simdes, 2002; Fernandez-Lopez;
Fernandez-Jalvo, 2002). Dessa forma, essa ciéncia pode ser utilizada para realizar
interpretagdes paleoecoldgicas e paleoambientais, diminuindo os vieses do processo de
fossilizacdo, visto que concentragdes fossiliferas sdo resultado de condi¢cdes ambientais e
climaticas, simbolizando parte da comunidade viva daquele local (Behrensmeyer; Kidwell;

Gastaldo, 2000).

A analise bioestratindmica de amostras fosseis ¢ uma ferramenta fundamental na
elucidacao de tendenciamentos causados pelo processo deposicional, condigdes ambientais e
processos de sedimentacgdo, sendo amplamente utilizada em invertebrados marinhos (Kidwell;
Fiirsich; Aigner, 1986; do Prado et al, 2016; Pineda-Salgado; Parras; Griffin, 2022; Sousa,
2024). Essa analise pode ser realizada por meio da interpretagdo de assinatura tafondmicas, ou
seja, atributos interpretados nas amostras fossiliferas que indicam modifica¢des ocorridas nos
bioclastos na Zona Tafonomicamente Ativa (TAZ), que para ambientes aquaticos € a interface
sedimento-dgua e o sedimento imediatamente abaixo (Davies; Powell; Stanton, 1989;
Olszewski, 1999; Erthal; Ritter; Kotzian, 2017). Os danos tafondmicos no ambiente marinho
podem ser construtivos ou destrutivos, quando ha adi¢ao ou perda de estruturas ou sedimentos
associados, respectivamente, e de origem fisica, bioldgica ou quimica (Smith; Nelson, 2003).
Para a interpretacdo em fosseis de invertebrados, os dados mais comuns sdao desarticulagao,
fragmentacao, reorientacao, disposi¢ao do fossil quanto ao plano de acamamento (biofabrica),
abrasdo, corrosdo e segregacdo em relacdo ao tamanho (Brett; Baird 1986; Kidwell; Fiirsich;

Aigner, 1986; Kidwell; Bosence, 1991; Kidwell; Holland, 1991).

Figura 1: Fases e eventos que fazem parte do processo de fossilizagao

Fases

Eventos

Tafonomia
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Coleta e Preparagéo

Tectbnica

'y
Soerguimento

Fossildiagénese

A

Bioestratinomia

Soterramento
L 4

Diagénese
N \RitDalhamento

Transporte
A
Desarticulagéo
4 Decomposicéo
Morte

Paleoecologia

A

Nascimento

Fonte: Holz; Simdes, 2002.




1.3. Tafofacies

Outro aspecto importante para a reconstitui¢do de um paleoambiente ¢ a caracterizagao
das facies. Uma facies pode ser definida como expressao material do ambiente sedimentar,
sendo a soma de caracteristicas petroldgicas, paleontologicas e petrogeoquimicas (Feng, 2022).
A andlise faciologica compreende um conjunto de métodos descritivos de como caracterizar a
rocha sedimentar, como aspectos referentes a sua composicao (siliciclastica, carbonatica, entre
outros), granulometria (silte, argila, areia, granulo) e estruturas sedimentares (estratificagdes
plano-paralelas, cruzada-acanalada). Portanto, essa area, aliada a tafonomia comparada, ¢ de
fundamental importancia para o entendimento integral do registro fossil e corrobora com o

conceito de tafofacies (Speyer; Brett, 1986; Brett; Baird, 1986).

O termo tafofacies foi criado por Speyer e Brett (1986) e consiste nas informacgdes
tafondmicas de uma associacao fossilifera, associadas ao seu nivel sedimentar e estratigrafico,
evidenciando o modo em que esse material se depositou. Os autores levaram em consideragao
taxa de sedimentacgao, bioturbagdo ¢ retrabalhamento de sedimentos e fosseis de trilobitas do
Devoniano Médio do Grupo Hamilton (Nova Iorque, EUA). Posteriormente, utilizaram essa
metodologia para outros tipos de esqueletos de diferentes taxons paleozoicos, relacionando
desarticulagdo, reorientagdo, fragmentacdo e abrasdo/corrosdo com taxas de turbuléncia,
sedimentacdo e oxigenacdo do ambiente e obtendo sete tafofacies (Figura 2) (Speyer; Brett,
1988; Horodyski et al, 2017). Assim, € possivel realizar inferéncias sobre o paleoambiente
envolvido na génese fossilifera de ambientes marinhos utilizando fosseis de invertebrados (eg.
Rodrigues; Simdes; Leme, 2003; Ghilardi, 2004; Holz; Simdes, 2005; Zabini, 2010; Horodyski
et al, 2014, Saldanha, 2023).
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Figura 2: Modelo de tafofacies proposto para o Grupo Hamilton (Nova lorque, EUA), sendo
D=desarticulagdo; R/S=reorientacao; F=fragmentacao; C=corrosao.

Tafofacies 1 Tafofacies 2
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Tafofacies 3
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Alto Tafofacies 4

Alto Tafofacies 6

Tafofacies 7

Baixo

D RS F C

Baixo

Baixo D RS F ¢C

D RS F C

Fonte: Retirado de Sousa (2024); adaptado de Speyer e Brett (1988).

1.4. Paleoecologia

Além dos dados tafonomicos, a ecologia e associa¢do dos animais preservados ¢
fundamental para uma reconstru¢do paleoambiental fidedigna e, também, pode indicar o estilo
de vida, alimentacdo, interacdo e o local que ocupavam (Brett; Bartholomew; Baird, 2007;
Ghilardi; Simdes, 2000, Kurovski; Bosetti; Goltz, 2022). A paleoecologia estuda as relagdes
entre os organismos fosseis e seus ambientes de vida, sendo uma ciéncia multidisciplinar que
envolve a sistematica paleontologica e as geociéncias, estudando as interagdes entre a biota € o
ambiente, preservada no registro fossil em um intervalo de tempo ndo controlado (Lawrence,

1971; Dodd; Stanton, 1991; Brenchley; Harper, 1998)

Para tanto, a classificagdo dos organismos em guildas ¢ uma ferramenta bastante

utilizada para o entendimento da paleoecologia dos individuos e seus habitos de vida
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(biocenose) (Aberhan, 1994). Uma guilda ¢ definida como um conjunto de espécies que
utilizam os recursos ambientais de forma analoga, sem considerar a classificagdo taxonomica,
sendo um conjunto artificial e polifilético na maior parte das vezes (Root, 1967), definidas, em
geral, através de trés fatores: fonte de alimento, utilizacdo do espaco e estrutura corporal

(bauplan) (Bambach, 1983).

A analise de guildas pode corroborar com a reconstru¢do paleoambiental (Velazquez-
Heras et al., 2022). Ghilardi (2004) separou os animais encontrados na Formagao Ponta Grossa,
do Devoniano, na Sub-bacia Apucarana, em nove guildas de invertebrados marinhos (Quadro
1) e constatou que a composicao ecologica mudava de acordo com o tipo de sedimentacdo e
com as caracteristicas faciologicas e estratigraficas. Por exemplo, animais detritivoros podem

ser indicativos de ambiente de baixa energia e ricos em matéria organica.

Ademais, a interpretagdo de uma assembleia fossilifera pode sofrer tendenciamentos
advindos de mistura de geracdes (time-averaging), como individuos de geracdes diferentes
agrupados juntos (Kowalewski, 1996). Desse modo, a interpretacdo de guildas, aliada a

tafonomia, pode auxiliar na diminui¢ao desses vieses.

Quadro 1: Guildas do Devoniano da Bacia do Parana

Guilda Abreviacio Exemplos

Animais suspensivoros de infauna rasa a IRMP-S Lingulideos infaunais
moderadamente profunda

Animais detritivoros de infauna rasa IR-D Bivalves da ordem Nuculida Dall, 1889
Animais suspensivoros endobissados (semi-| SIEN-S Bivalves do género Corbula Bruguiére, 1797
infauna)

Animais suspensivoros epibissados EP-S Bivalves do género Arcuatula Jousseaume, 1919

Animais suspensivoros de epifauna livre EL-S | Braquiopodes da ordem Speriferida Waagen (1883);

Orbiculoidea d'Orbigny 1847

Animais suspensivoros de epifauna séssil ES-S Conularia quichua Ulrich 1890

Animais detritivoros e herbivoros de EV-D/H Gastropodes, Tentaculites von Schlotheim 1820
epifauna moével
Animais carnivoros de epifauna movel EV-C Equinodermatas da classe Asteroidea Blainville,
1830

Fonte: adaptado de Ghilardi (2004)
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1.5. Contexto Geoldgico

A Bacia dos Parecis é uma bacia intracratonica localizada no Brasil central, nos estados
de Mato Grosso e Ronddnia, entre as bacias do Alto Tapajos, Parana e Solimdes, definindo com
essas o conjunto de bacias paleozoicas brasileiras adjacentes a depressdo Sub-andina (Siqueira,
1989; Pedreira; Bahia, 2004). A Bacia abrange uma area de 500.000 km?, contendo mais de
6.000 metros de registros de rochas sedimentares siliciclasticas e quimicas, intercaladas com
rochas vulcanicas, em diferentes sequéncias sedimentares depositadas do Neoproterozoico ao

Mesozoico (Silva et al., 2024).

Seus pacotes paleozoicos se encontram em duas por¢des: uma que abrange toda a Sub-
bacia de Ronddnia na porgdo oeste e outra que se estende ao sul da Sub-bacia Alto Xingu
(Figura 3), na porcao leste, onde as unidades devonianas sdo chamadas de formagdes Furnas e

Ponta Grossa (Haeser et al, 2014; Bahia et al, 2006).

A Formagdo Furnas ¢ formada por conglomerados e arenitos seixosos, com
estratificacdo plano paralela, caracterizando um ambiente marinho raso, sendo um contato
gradacional com a Formacdo Ponta Grossa. Esta, por sua vez, ¢ composta por arenitos
finamente laminados granodecrescentes, siltitos e folhelhos micaceos, com seu conteido
fossilifero (trilobitas e braquidpodes) indicando um ambiente marinho raso a profundo

(Pedreira; Bahia, 2004; Bahia et al, 2006).
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Figura 3: Mapa da Bacia dos Parecis

b-bacia de
Rondonia
Sub-bacia de Juruena

Fonte: Haeser et al, 2014.

1.6. Problematica

O Devoniano esteve em foco desde os primordios da pesquisa paleontologica brasileira,
sendo os grandes expoentes dela os trabalhos de Clarke (1899), Derby (1878) e Katzer (1903)
sobre a Bacia do Amazonas, além de Clarke (1913) sobre o Devoniano no estado do Parana.
Durante o século XX, os trabalhos sobre as por¢des devonianas no pais cresceram
vertiginosamente, tanto na parte geologica como paleontoldgica, podendo ser citados os
trabalhos de Petri (1948), Lange (1967), Melo (1988) e Boucot (1971, 1974), que ajudaram a
compreender as origens de deposicdo e a biogeografia dos organismos, principalmente os

invertebrados marinhos.

Nos ultimos 30 anos, a pesquisa sobre o periodo foi alavancada sob a perspectiva de
novas metodologias, como a Tafonomia (eg. Simdes et al., 2002, 2003; Rodrigues, 2002;
Rodrigues; Simdes; Leme; 2003; Ghilardi, 2004; Bosetti, 2004; Zabini, 2007; Zabini; Bosetti;
Holz, 2010; Zabini et al, 2012, Bosetti et al. 2010; Ponciano; Fonseca; Machado, 2012;
Horodyski, 2010; 2014) e a Estratigrafia de Sequéncias (Assine; Petri, 1996; Assine, 2001;
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Bergamaschi; Pereira, 2001), auxiliando em melhores datagdes bioestratigraficas (Grahn;
Pereira; Bergamaschi, 2000; Grahn; Bergamaschi; Pereira, 2002, Grahn et al. 2010). Os
trabalhos tafonomicos auxiliaram a interpretacao de novos ambientes deposicionais ocupados
pela paleofauna, se tornando uma ferramenta eficaz e bem estabelecida para o estudo de
invertebrados marinhos e possibilitando a visualizagdo de eventos globais como o evento de

Extingdo Kacak (Bosetti et al, 2012; Horodyski, 2014).

Apesar do grande nimero de estudos citados, a maioria deles ¢ focada na por¢ao Centro-
Sul da Bacia do Parana. Ainda, outros pacotes devonianos brasileiros tem sido alvo de estudos
paleontolégicos mais recentemente, como os do norte da Bacia do Parana (Carbonaro; Ghilardi,
2016; Sedorko et al, 2021; da Silva et al., 2023; Rodrigues Ribeiro et al., 2023, 2024) e da
Bacia dos Parecis. Nesta ultima, pode-se citar Siqueira (1989), Carvalho e Edgecombe (1991),
Boucot et al (2001) e Ribeiro ef al. (2021). Nesses trabalhos sobre a Bacia dos Parecis, pouco
se abordou sobre a tafonomia e paleoecologia, que, como explicado anteriormente, contribuem
com valiosas informagdes deposicionais que somente a analise sedimentoldgica ndo ¢ capaz de

suprir.

Dito isso, ¢ inegavel a importancia de estudar a Tafonomia e a Paleoecologia de
invertebrados marinhos da Bacia dos Parecis, visto que trabalhos desse cunho nessa regido sao
incipientes e podem contribuir com importantes informagdes paleoambientais. Em consonancia
a isso, a comparacao do trabalho com a literatura ja estabelecida da Bacia do Parana pode trazer
mais respostas sobre as similaridades tafonomicas e ecologicas dos ambientes deposicionais
que formavam o Devoniano em sua extensdo. Ainda, esse trabalho pode servir de base para
estudos biogeograficos e estratigraficos, também pouco estudados, o que pode contribuir para
preencher lacunas de conhecimento sobre as incursdes marinhas, transgressoes e regressoes do

Devoniano e como elas afetaram essa por¢do geografica nesse periodo.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar inferéncias paleoambientais, definindo o
ambiente deposicional de amostras fosseis do Devoniano na Bacia dos Parecis por meio de

analises bioestratindmicas e ecologicas.

Para atender ao objetivo proposto, os objetivos secundérios sao:
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a) Analisar os dados bioestratindmicos das amostras;
b) Classificar os organismos fosseis taxonomicamente;

¢) Classificar os organismos fosseis em guildas paleoecologicas;

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material de estudo

Os fosseis foram coletados no dia 7 de julho de 2023, entre as cidades de Paranatinga e
Gaticha do Norte, MT, local conhecido como Morro Vermelho na literatura (Figura 4), no
escopo do Processo FAPESP n.° 2020/12409-4. Eles foram depositados na cole¢do cientifica
do Laboratorio de Paleontologia de Macroinvertebrados (LAPALMA) da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus Bauru, sob os niimeros de
catalogacdo CCLP 1549; 1550; 1550B; 1551AB; 1553A; 1553B; 1553C; 1553D; 1554; 1555;
1556; 1557; 1558; 1559; 1560; 1561A; 1562; 1563; 1564A;1564B; 1565A; 1565B; 1565C;
1566A; 1566C; 1567A; 1567B; 1568; 1569; 1570; 1571; 1573; 1574; 1575; 1576; 1577; 1578;
1579; 1580; 1580A; 1580B; 1617; 1619; 1620; 1621A; 1622; 1623; 1624; 1625A; 1625B;
1626; 1626C; 1628; 1629; 1630; 1631; 1631A; 1631B; 1632; 1634; 1635; 1636; 1637; 1638;
1639; 1640; 1641; 1642

No total, foram 191 fosseis analisados de taxons de invertebrados: conularias, trilobitas,
braquidpodes (discinideos, lingulideos e spiriferideos), gastropodes, bivalves, tentaculitideos,
crinoides ¢ briozoarios, distribuidos em dois horizontes diferentes, denominados nesse trabalho
como Camada 1 e 2, no perfil litoestratigrafico de secao composta levantada em campo (Figura
5). A Camada 1 ¢ composta de arenitos finos com estratificagdo cruzada de baixo angulo

enquanto a Camada 2 ¢ composta de arenito fino com estratificacdo horizontal (Quadro 2).
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Quadro 2: Descrigao das facies do perfil litoestratigrafico.

Facies Estrutura sedimentar

Lamito intercalado com lamina¢des de arenito Estratificagdo horizontal
muito fino a fino

Arenito muito fino Marcas de onda

Arenito fino Massiva

Arenito fino Estratificacdo cruzada de baixo angulo
Arenito fino Estratificacdo cruzada tipo Hummocky
Arenito fino Estratificagdo horizontal

Fonte: autoral.

Figura 4: Mapa do local de coleta.
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Figura 5: Perfil litoestratigrafico da Se¢ao Morro Vermelho.
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Fonte: Adaptada de Prof® Daniel Sedorko.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Levantamento dos dados tafonomicos

Para a coleta dos dados tafonomicos, foi utilizada a metodologia adaptada de Brett e
Baird (1986), Brett e Baird (1988) e Kidwell, Fiirsich e Aigner (1986), em que foram coletados

os dados para cada fossil:

a) Tipo de esqueleto: Brett e Baird (1988) dividiram os fosseis de invertebrados
marinhos do Devoniano do Grupo Hamilton em 5 tipos de esqueletos: massivos, representados
por esqueletos densos sem forma definida, como corais rugosos, arborescentes, definidos com
um crescimento ramificado, como em briozoarios Cryptostomata, univalves, representados por
organismos com apenas uma concha, com gastropodes e Tentaculida, bivalves, definidos por
individuos formados por duas valvas, como bivalves e braquiépodes e multielemento, formados
por diversos segmentos articulados, como trilobitas e crindides. Para esse trabalho, os
conularideos foram classificados como organismos frageis unitdrios, por ndo se encaixar
exatamente como univalves ou multielemento, j& os briozoarios encontrados foram
classificados como incrustantes, pois foram encontrados incrustados em rocha ou outros

organismos;

b) Desarticulacdo: processo pds-morte em que ocorre a separacdo de metameros ou

valvas;

c) Fragmentacdo: quebra de segmentos corporeos, ocorrendo pds-morte ou por

predacao;
d) Abrasdo: processo de desgaste fisico que ocorre no bioclasto por acdo energética;
e) Bioerosao: perfuragdes de origem biologica;

f) Bioincrustacao: processo em que organismos esclerobiontes aderem ao corpo de outro
individuo;
g) Plano de acamamento: caracteristica da deposicao do fossil em relacdo ao plano de

acamamento do registro sedimentar.

Para os esqueletos frageis unitarios foram coletadas adicionalmente informagdes

relevantes para os estudos preservacionais em Conulatae (Rodrigues; Simdes; Leme, 2003):
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h) Achatamento: processo de deformacao das tecas de conulariideos, ocasionada por
processos preservacionais, pode ocorrer lateralmente ou longitudinalmente. Em contrapartida,
a deposi¢do de sedimentos finos em ambientes com pouco fluxo de correntes, ocasiona o

processo de preenchimento da teca dos conularideos.

1) Agrupamento: estado em que se encontram conulérias que apresentam habito gregario
ou colonial, formando agregados. Dessa forma, encontré-las isoladas, pode ser indicativo que

houve desagregacao por correntes.

As andlises foram realizadas com auxilio de uma lupa estereoscopica Leica SSAPO de

aumento de 80x e uma camera Nikon D7000.

Posteriormente, os dados tafonomicos foram submetidos a analises multivariadas no
software Paleontological Statistics (PAST 5.0. Hammer et al., 2001), com o objetivo de
identificar relagcdes e semelhancgas entre as assinaturas tafondmicas. Uma matriz de dados foi
produzida, utilizando dados binarios, representando auséncia (0), presen¢a (1) ou dado nao
informado (?), que ndo foi computado para as analises. Essa matriz foi submetida a analise de
agrupamentos (cluster) classica utilizando o método de grupos ndo ponderados com uma média
aritmética simples (UPGMA), passando pelo Indice de Similaridade de Dice (Coeficiente de
Serensen) e a andlise de correspondéncia (PCA), adaptando a metodologia de Sousa, Dangio e
Ghilardi (2024). O Indice de similaridade de Dice ¢ uma medida de similaridade entre dois
grupos, Util para comparar dados binarios, sendo menos sensivel ao tamanho desigual de
amostras (Dice, 1945), enquanto a PCA ¢ uma técnica de ordenag¢do em eixos independentes,
chamados componentes, usada para reduzir a dimensionalidades de grandes conjuntos de dados,

possibilitando a visualizacao das variacoes.

3.2.2. Classificaciao taxonomica e paleoecolégica

Primeiramente, os fosseis foram classificados taxonomicamente por meio da
comparagdo com a literatura estabelecida para as bacias devonianas brasileiras (eg. Clarke,
1913; Boucot et al, 2001; Leme et al, 2004). Esses dados foram submetidos a indices de
Diversidade Alfa, como o Indice de Shannon-Wiener e indice de Simpson, e Diversidade Beta,
como o Indice de Bray-curtis, comparando os fosseis dos dois niveis no perfil litoestratigrafico.

O software R foi utilizado para realizar as analises e gerar os graficos.
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Em seguida, esses fosseis foram classificados em guildas paleoecoldgicas, seguindo a
metodologia proposta por Aberhan (1983), adaptada em Ghilardi (2004) e Pereira (2023), para
os organismos do Devoniano da Bacia do Parand. Foi realizada uma revisdo na literatura sobre
os taxons encontrados e habitos de vida, utilizando informagdes sobre habito alimentar, plano

corporal e habitat de vida para sua classificagdo para classificagdo em cada guilda.

4. RESULTADOS
4.1. Dados Tafonomicos

Os fosseis foram divididos em tipos de esqueleto (univalve, bivalve, multielemento,
incrustante, frageis unitarios) para facilitar a interpretacdo tafondmica, visto que a forma
corporal influencia diretamente em como os efeitos do ambiente e de preservacdo agem nos
organismos fossilizados. Dos 191 fosseis classificados, 159 estavam na Camada 1 e 32 estavam

na Camada 2 (Figura 6).

Figura 6: Grafico de tipos esqueléticos das amostras separados por camada.
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Fonte: autoral.
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4.1.1. Camada 1

Os fosseis da camada 1 estio em sua maioria paralelos ao acamamento (n=113;
86,25%), desarticulados (n=36; 85,71%), fragmentados (n=63; 60%) e com poucos sinais de
abrasdo (n=38; 36,19%), bioerosdo (n=1; 0,64%) e bioincrustacdo (n=1; 0,67%) (Figura 7).
Essa camada ¢ dominada por lingulideos, trilobitas homalonotideos e tentaculitideos, mas com
presenga de outros braquidpodes, conulariideos, bivalves, gastrépodes, artrépodes e crindides

(Figura 12).

Figura 7: Caracteristicas tafondmicas da Camada 1.
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Os esqueletos bivalves (n=88) estdo em sua maioria paralelos ao plano de acamamento
(n=63; 90%), inteiros (n=35; 60,34%), com pouca abrasao (n=24; 32,43%), bioerosao (n=1;
1,14%) e bioincrustagdo (n=0; 0%). Quanto a articulagdo, metade apresentou valvas articuladas
(n=5; 50%) e a outra valvas desarticuladas (n=5; 50%). Entre eles, havia uma amostra de
Orbiculoidea sp. com as valvas juntas “em tesoura”. Nos lingulideos as informagdes sobre
desarticulacdo nao puderam ser retiradas devido ao tipo de preservacao encontrado nessa
assembleia, que impossibilita a distingdo entre valvas articuladas e inarticuladas. Com a anélise

de cluster pode-se perceber que ha duas classes tafondmicas principais: a de bivalves
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articulados, sem abrasdo e inteiros e de bivalves desarticulados, com abrasdo, fragmentados e
paralelos. Também foi feita uma andlise apenas com lingulideos ndo considerando a
caracteristica de desarticulagdo e nota-se que as mesmas classes sao encontradas: lingulideos
inteiros e sem abrasao e lingulideos fragmentados, com abrasao e paralelos. Na analise do PCA,
houve a alocacdo dos caracteres abrasdo e fragmentacao do lado esquerdo do componente 2 e
inteiros e sem abrasdo do lado direito, reiterando essa correlacdo. As caracteristicas paralelo e

obliquo estdo alocadas nas extremidades do eixo da componente 1 (Figura 8).

Figura 8: Caracteristicas tafondmicas, cluster e PCA dos esqueletos bivalves de C1.
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Fonte: autoral

Os esqueletos do tipo multielemento (n=33) foram encontrados concordantes ao plano
de acamamento (n=33; 100%), fragmentados (n=26; 86,66%), desarticulados (n=31; 96,87%),
com pouca abrasdo (n=12; 41,37%) e sem bioerosdo (n=0; 0%) e bioincrustagdo (n=0; 0%). A
maior parte deles formada por trilobitas homalonotideos (n=30) bastante fragmentados e
desarticulados. J& os multielemento crindides (n=2) apresentaram bom estado de preservagao,
sendo que um estd articulado e inteiro e o outro estd com o calice preservado, com as outras
informagdes perdidas na coleta, sendo retiradas, pois poderiam estar enviesadas. Dessa forma,
na andlise de cluster pode-se perceber dois agrupamentos principais: o de individuos
desarticulados, paralelos, fragmentados e sem abrasdo, com mais de 75% de similaridade e
outro de individuos inteiros e articulados. No PCA, os caracteres paralelo, fragmentado e
desarticulado obtiveram alto grau de correspondéncia no quadrante superior direito e os
caracteres articulado e inteiro no inferior esquerdo. J4 os dados de abrasdo situam-se longe do

centroide, ndo correspondendo tanto com os demais caracteres (Figura 9).
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Figura 9: Caracteristicas tafondmicas, cluster e PCA dos esqueletos multielemento de C1.
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Os esqueletos univalves estavam todos fragmentados, mas livres de incrustagdo e
bioerosdo. O plano de acamamento variou, apresentando 66,66% de espécimes paralelos (n=18)
ao acamamento, 3,7% obliquos (n=1) e 29,3% de perpendiculares (n=8). Os tentaculitideos,
que formam a maioria desse tipo esquelético, foram encontrados em diversas posi¢des, mesmo

proximos uns dos outros, ndo obtendo correlacdo quanto ao plano (Figura 10).

Figura 10: Caracteristicas tafonomicas de esqueletos univalves de C1.
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Os esqueletos frageis unitarios, interpretados como esqueletos frageis unitarios,
formados por conulariideos, apresentaram em sua maioria orientagdo em relagdo ao
acamamento paralela (n=7; 77,77%), fragmentacdo (n=6; 66;66%), agrupamento (n=6;
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66;66%) e achatamento (n=6; 66;66%), porém em menor quantidade comparado aos fosseis da
C2. Ocorreu bioincrustagdo por briozodrios em um exemplar de conulariideos que estava
inteiro, preenchido, agrupado e obliquo ao plano. Pode-se notar pela analise de cluster que
alguns conulariideos se encontram inteiros, preenchidos e agrupados, podendo ter incrustagao
enquanto outras estdo fragmentados, achatados, sem incrustagdo e paralelos, correspondendo

com a analise de PCA (Figura 11).

Figura 11: Caracteristicas tafondmicas, cluster e PCA dos esqueletos frageis unitarios de C1.
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Os caracteres tafonomicos desta camada podem ser resumidos a seguir:

Camada 1: Essa camada possui uma maior diversidade de biocenose em relagdo a
camada 2, sendo dominada por lingulideos, trilobitas homalonotideos e tentaculitideos. Os
esqueletos bivalves, compostos majoritariamente pelos lingulideos, eram em sua maioria
concordantes a0 acamamento, inteiros e sem abrasdo, sinais de bioerosdo ou incrustagao,
podendo estar desarticulados ou ndo. A maioria dos fosseis multiesqueléticos (trilobitas,
artropodes e crindides) estavam concordantes ao acamamento, fragmentados e desarticulados,
mas pouco abradidos e sem sinais de bioerosdo e bioincrustagdo. Nota-se que os crindides
estavam pouco fragmentados e articulados, diferente dos fragmentos de trilobitas. Os esqueletos
univalves foram encontrados fragmentados e limpos de bioerosdo e incrustacdo, porém tanto
paralelos quanto perpendiculares ou obliquos ao acamamento. A maioria dos conulariideos

estavam paralelos, fragmentados, agrupados, achatados e limpos de incrustagao.
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Figura 12: Fosseis da Camada 1.

Fonte: autoral
Legenda: A) Orbiculoidea sp.; B) Lingulideos infaunais; C) Braquidpode da ordem Spiriferida articulado; D)
Molusco bivalve; E) Pigideo de trilobita homalonotideos; F) Crinoide articulado; G) Conulariideo incrustado com

briozodrio; H) Gastropode; I) Artrépode ndo identificado.
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4.1.2. Camada 2

Os fosseis da camada 2 (C2) (n=32) estdo em sua maioria paralelos entre si (n=30;

93,75%), desarticulados (n=3; 100%), fragmentados (n=24; 85,57%), com sinais de abrasdo

(n=4; 80%) e todos limpos de bioerosdo e incrustacdo (Figura 13). Essa camada possui uma

menor diversidade de biocenose em relacdo a Cl, sendo composta majoritariamente por

conulariideos (Figura 17).

Figura 13: Caracteristicas tafondmicas da Camada 2.
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Fonte: autoral

Os conulariideos de C2 se encontram majoritariamente concordantes ao plano de

acamamento (n=20; 90,91%), fragmentados (n=20; 90,91%), achatados (n=19; 86,36), isolados

(n=13; 59,09%) e limpos de incrustacdio (n=22; 100%). Assim a classe tafonomica

predominante na amostra foi de conuldrias fragmentadas, limpas, paralelas e achatadas,

apresentando similaridade de mais de 90% na andlise de cluster e proximidade no PCA (Figura

14).
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Figura 14: Caracteristicas tafondmicas, cluster e PCA dos esqueletos frageis unitarios de C2.

dos esquel Fragels Unitarios Andlise de Cluster de Conuldrias da Camada C2

PCA das Conulrias da Camada C2

Incrustado
90 Agrupado
75 s Iselade WAl
Fragmentade 1
Paralelo
50 oo 1 5 Som incrustacao g Praencridh o Sem incrustagdo
46 % . ; Jhieiro e ER0 . ,
451 47 Paralelo E -8 -6 4 #n@rustado 2 ®chatatio 6 B
8  Obligya)
Achatada
30 olsolado
8 Inteira
—|51
154 Preenchido
. -5
od Obliquo

& & #° ‘(@‘" <5

S r T T T T T T T T T J

é‘ép ’ﬁd‘é\ @Q"fp vﬁy «90& oo 01 02 D3 04 05 06 07 08 08 10
¥« A & Similarity

Component 1

Fonte: autoral

Foram encontrados poucos fosseis de outros taxons. Os esqueletos bivalves (n=6) foram
representados por dois Orbiculoidea excentrica, um discinideo indeterminado e trés
lingulideos. Eles estavam paralelos ao acamamento (n=6; 100%), desarticulados (n=3; 100%),
com valvas inteiras (n=2; 66,66%) e com sinais de abrasdo (n=4; 80%), porém livres de
bioerosao e bioincrustagdo. Segundo a analise de cluster, a maior similaridade esté4 relacionada

a bivalves desarticulados, paralelos e com abrasdo, apresentando alta correspondéncia pelo
PCA (Figura 15).

Figura 15: Caracteristicas tafonomicas, cluster e PCA dos esqueletos bivalves de C2.
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Fonte: autoral

Os tentaculitideos (n=3) e o briozodrio (n=1) possuem poucas caracteristicas
tafondmicas perceptivelmente impressas. Os primeiros se encontram paralelos (n=3, 100%),
fragmentados (n=3; 100%) e sem sinais de incrustacdo ou bioerosdo. Sinais de abrasdo ndo
foram perceptivelmente interpretados nem como positivos nem negativos, entdo ficaram de fora

da contagem. Ja o ultimo apenas pode ser classificado como fragmentado (Figura 16).
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Figura 16: Caracteristicas tafonomicas de esqueletos univalves de C2
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Essas andlises podem ser sumarizadas a seguir:
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Camada 2: essa camada é composta majoritariamente por fosseis de conulariideos

fragmentados, sem incrustagcdo, concordantes ao acamamento e achatados, podendo estar tanto

isolados quanto agrupados, porém essas assinaturas foram mais prevalentes do que na camada

1. Houve baixa preservagdo de outros taxons comparado as conularias. Os esqueletos bivalves

(Orbiculoidea excentrica e

lingulideos) estavam predominantemente desarticulados,

concordantes ao acamamento, com sinais de abrasdo e inteiros. Os esqueletos univalves,

compostos exclusivamente por tentaculitideos, apresentaram poucas assinaturas distinguiveis,

mas

estavam fragmentados e paralelos ao plano.
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Figura 17: Fosseis da Camada 2.

Fonte: autoral
Legenda: A) Braquiopode discinideo; B) Lingulideo infauna; C) Conulariideo; D) Briozoario; E) Tentaculitideos;
F) Orbiculoidea sp.
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4.2. Dados taxondmicos e paleoecologicos

Foram calculados os valores de indice de Diversidade de Shannon-Wiener e Simpson

(1-d) de cada camada e o Indice de Bray-Curtis entre as camadas, como mostrado na Quadro 3.

Quadro 3: Indices de diversidade das camadas

Camada | Shannon Simpson Bray-Curtis

Cl 1,632444 | 0,7060638 NA
2 1,091333 | 0,5039062 NA
Clx(C2 NA NA 0,8010471

Fonte: autoral

Pode-se perceber que C1 possui uma diversidade maior que C2, tanto em niimero de
taxons quanto em numero de guildas. Os fosseis de C1 foram divididos em sete guildas:
Carnivoro de semi-infauna movel (SIM-C); Detritivoro ou herbivoro de epifauna mével (EM-
D/H); Suspensivoro de epifauna moével (EM-S); Suspensivoro de epifauna séssil (ES-S);
Suspensivoro incrustante (I-S); e Suspensivoro de infauna rasa a moderadamente profunda
(IRMP-S). Enquanto os fosseis de C2 camada foram divididos em quatro guildas: Detritivoro
ou herbivoro de epifauna moével (EM-D/H); Suspensivoro de epifauna séssil (ES-S);
Suspensivoro incrustante (I-S); e Suspensivoro de infauna rasa a moderadamente profunda
(IRMP-S). As guildas foram definidas segundo o levantamento bibliografico exposto no

Quadro 4.

A C1 ¢ formada predominantemente por Suspensivoro de infauna rasa a moderadamente
profunda, em sua totalidade formados pelos braquidépodes lingulideos, seguido de carnivoros
semi-infaunais e detritivoros ou herbivoros epifaunais. J4 a C2 ¢ composta primordialmente por
fosseis da guilda Suspensivoro de epifauna séssil, primariamente composto por Conulariideos,

seguido de poucos fosseis de outras guildas como vistos no Quadro 5 e Figura 18.
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Quadro 4: Téxons, guildas e referéncias da literatura.

Taxon Guilda paleoecolégica Referéncia C1 C2
Artropode - - 1 —
Bivalve (?) - - 5 =

Braquiopode
. . - - 2 -
indeterminado
., , . Taylor; Waeschenbach
Briozoario Suspensivoros incrustantes 1 1
(2015)
Van Iten (1991); Rodri
Conularideo Suspensivoro de epifauna séssil an Iten ( ): Rodrigues 9 22
et al (2003)
Crinodide Suspensivoro de epifauna séssil Scheffler (2010) 2 -
inskey (2011); Mergl
Discinideo Suspensivoro de epifauna séssil Comninskey (2011); Merg 1 1
(2005)
Gastropode - - 2 -
Lingulideo Suspensivoro de infauna rasa a Ghilardi (2004); Zabini 76 3
moderadamente profunda (2007)
Molusco (?) - - 1 -
inskey (2011); Mergl
Orbiculoidea sp. | Suspensivoro de epifauna séssil Comninskey (2011); Merg 2 2
(2005)
Spiriferideo Suspensivoro de epifauna movel Ghilardi (2004) 2 -
Tentaculitideo Detritivolro ou her’bivoro de Ghilardi (2004); Comnskey )5 3
epifauna mével (2013)
Trilobitfe Carnivoro de’ semi-infauna Rustan (2020) 30 B
homalonotideo movel

Fonte: autoral
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Quadro 5: Quantidade de espécimes por guilda

Facies Guilda Quantidade
Camada C1 Carnivoro de semi-infauna movel 30
Detritivoro ou herbivoro de epifauna moével 25
Suspensivoro de epifauna mével 2
Suspensivoro de epifauna séssil 14
Suspensivoro incrustante 1
Suspensivoro de infauna rasa a moderadamente profunda 76
Camada C1
Total 148
Camada C2 ) )
Detritivoro ou herbivoro de epifauna movel 3
Suspensivoro de epifauna séssil 25
Suspensivoro incrustante 1
Suspensivoro de infauna rasa a moderadamente profunda 3
Camada C2
32
Total
Total geral 180

Fonte: autoral
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Figura 18: Prevaléncia de guildas paleoecoldgicas por camada.
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Fonte: autoral.

Legenda: Carnivoro de semi-infauna mével (SIM-C); Detritivoro ou herbivoro de epifauna movel (EM-D/H);
Suspensivoro de epifauna movel (EM-S); Suspensivoro de epifauna séssil (ES-S); Suspensivoro incrustante (I-S);
e Suspensivoro de infauna rasa a moderadamente profunda (IRMP-S).

5. DISCUSSAO

5.1. Assinaturas tafonomicas

A orientacdo quanto ao plano de acamamento ¢ uma das varidveis tafonOmicas
indicativa da intensidade de processos energéticos, que causam redeposi¢cdo e transporte de
fosseis (Kidwell; Fiirsich; Aigner, 1986; Kidwell; Bosence, 1991). Nas duas camadas ha
predominancia de individuos concordantes ao acamamento, fora da posicao de vida, o que
denota que houve redeposicao, principalmente em C2, podendo indicar correntes (Brett, Baird,

1986). Em C1, a preservagdo de alguns esqueletos epifaunais de posicdo obliqua como os
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conulariideos, pode indicar que o soterramento foi mais rapido (Brett, Baird, 1986). Outro fator
que pode ser levado em conta para a reorientagao sdo os distlirbios bioldgicos. Os alimentadores
de depositos infaunais que sao o grupo mais potencialmente bioturbador estao restritos a areia

fina, silte e lama (Speyer; Brett, 1988).

A desarticulagdo ¢ a separagdo dos elementos esqueléticos ligados por articulagdes e €
um indicador ambiental importante, que afeta de maneira diferente cada tipo de esqueleto.
Apesar dos lingulideos (Figura 12 B) serem a espécie mais prevalente, as informagdes sobre
desarticulagdo e diferenciacdo entre valvas ventrais e dorsais ndo sdo distinguiveis para o tipo
da fossilizacdo do afloramento estudado. No trabalho de Zabini et al (2010), esse fator foi
levado em consideragdo e os lingulideos paralelos ao acamamento foram considerados
desarticulados. Porém, neste trabalho optou-se por desconsiderar essa caracteristica para esse

taxon por conta da incerteza em classifica-los como articulados ou nio.

A presenca de um Orbiculoidea sp. (Figura 12 A) em tesoura pode indicar um relativo
sepultamento rapido de fundo, mas ndo instantaneo na C1 (Schifer; Oertel; Craig, 1972, Speyer;
Brett, 1988). A presenga de braquiépodes da ordem Spiriferida articulados (Figura 12 C) e
fechados podem indicar um sepultamento rapido, mesmo que estudos atualisticos mostrem que
braquidpodes podem permanecer articulados por longos periodos em situagdes de

preenchimento interno de sedimentos finos pela abertura do pediculo (TomaSovych et al, 2022).

Na Cl1, os esqueletos multielementares foram encontrados em sua maioria
desarticulados, o que pode indicar que o tempo de exposi¢cdo no substrato foi maior. Porém,
estudos com equinodermos e artrépodes atuais indicam que a desarticulacdo ocorre muito
rapidamente para esses esqueletos apds a morte ou ecdise, podendo levar horas ou semanas
ap6s a morte (Speyer, 1987; Speyer; Brett 1988). Dessa forma, esqueletos multielementares,
como o crinoide articulado e com calice inteiro em C1, s6 poderiam ser preservados por eventos
rapidos de sedimentacdo do fundo. Apesar de que, geralmente, os depositos serem formados
por eventos episodicos, ainda sdo preservados eventos de sedimentagao do tipo “background”
ou continua (Brett; Baird, 1986), assim, os restos desarticulados dos esqueletos multielemento
podem ser encontrados juntos com esqueletos articulados de outros contextos. Além disso, a

maioria dos leitos de tempestade sdo caracterizados pela presenca de multielementos bem

preservados e articulados (Brett; Baird, 1986).
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A fragmentacdo envolve a quebra de esqueletos ou partes de esqueletos nao ligadas por
articulagdes naturais. E resultado de destruigdo mecanica, erosdo do fundo ocednico ou impacto
entre graos, governada pela energia das ondas, correntes e tempo de exposigao (Brett; Baird,

1986; Kidwell; Bosence, 1991).

Os restos de trilobitas (Figura 12 E) foram os que sofreram maiores niveis de
desarticulagdo e fragmentagao, podendo significar que foram os que permaneceram mais tempo
na zona tafonomicamente ativa (TAZ) antes do sepultamento final. Dito isso, primeiramente, ¢
importante destacar que esses organismos deixavam ecdises e, acredita-se, que suas mudas eram
extremamente calcificadas, com camada adicional fosfatica, ndo sendo reabsorvidas, como em
artropodes atuais (Speyer, 1991; Dalingwater; Siveter; Mutvei, 1999; Ghilardi, 2004). Os
escleritos quitino-fosfaticos eram frageis, mas resistentes a dissolucdo, possibilitando que seus
fragmentos ficassem um tempo maior expostos na superficie (Speyer, 1987). Dessa forma, essas
mudas mineralizadas e desarticuladas poderiam compor o fundo marinho, ficando tempo
suficiente no substrato até sua fossilizacdo. A eventual fragmentagdo pode indicar tanto uma
alta energia do ambiente, podendo ser gerada por um transporte inicial, ou um ambiente com

forte turbuléncia.

A abrasdo ¢ a acumulagdo fisica da interagdo dos graos com os fosseis, resultando em
corrosio, raspagem e fragmentacio (Brett; Baird, 1986). E uma das maiores causas de
destruicao de conchas, principalmente em ambientes mais proximos a costa, onde a energia do
ambiente ¢ maior. Em ambientes mediais para distais da costa a energia ¢ menor, nao sendo
suficientes para a destruicdo completa dos esqueletos, porém ainda permanecem no substrato
(Speyer; Brett, 1988). Quanto mais longo o tempo de exposi¢do, mais sujeito o esqueleto esta
a abrasdo mecanica, bioerosao e bioincrustagdao. O fator profundidade também ¢ importante,
pois quanto mais profundo, menor € a oxigenagdo do ambiente e as assinaturas biogénicas sao
menos frequentes, dando lugar as assinaturas quimicas, podendo resultar na dissolugdo de
conchas (Brett; Baird, 1986). Porém, na pratica, ¢ dificil distinguir processos de abrasdo
mecanica, bioerosao e dissolucao. Brett e Baird (1986) englobaram esses trés atributos no termo
corrasion. Neste trabalho, sinais de abrasao foram separados de evidentes sinais de bioerosao
e bioincrustagdo, o que pode ter influenciado no baixo n amostral desses Ultimos e alto no
primeiro. Assim, mesmo sendo atributos tafondmicos que possibilitam a retirada de uma ampla

gama de inferéncias paleoambientais, deve ser considerada uma diferenciagdo clara entre
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atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Smith; Nelson, 2003) que ndo podem ser totalmente

elucidados estudando os fosseis desta secao.

Para os conulariideos, as caracteristicas de preenchimento das tecas e agrupamento
também podem auxiliar as analises ambientais (eg. Rodrigues; Simdes; Leme, 2003; Rodrigues;
Leme; Simdes, 2006; Sousa; Dangid; Ghilardi, 2024). As conuldrias possuem tecas no formato
piramidal, compostas de apatita, com uma abertura voltada para cima (Leme et al, 2004; van
Iten, 2014; Vinn, 2019) e que podem ser infladas e preenchidas por sedimento mais finos que
a matriz antes de serem sepultadas, indicativo de depdsitos de sufocamento com soterramento
rapido e alto nivel de sedimentagdo, durante a passagem de tempestades (Simdes et al, 2000;
Rodrigues; Simdes; Leme, 2003). Ja as tecas achatadas seriam indicativas de baixo nivel de
sedimentacdo, ndo possibilitando o seu preenchimento. Esses organismos sdo achados na
literatura (eg. van Iten; Cox, 1992; Rodrigues; Leme; Simdes, 2006) tanto agrupados, com seu
apice em contato, quanto individualizados. Dessa forma, conularias agrupadas podem indicar
que foram formadas pelo mesmo assentamento preferencial de larvas, podendo estar in situ,
com menor grau de reorienta¢do e transporte, ja conuldrias individualizadas podem indicar

assembleias parautdctones ou aloctones (Sousa; Dangio; Ghilardi, 2024).

5.2. Comparacgoes tafondomicas entre camadas

Em C2, a maioria dos esqueletos sdo do tipo bivalve, dos quais majoritariamente sao
compostos de lingulideos infaunais. A maioria dos lingulideos se encontra inteiros, sem
abrasdo, bioerosao e bioincrustacao, indicativos de soterramento rapido. No entanto, ndo foram
encontrados lingulideos em posi¢dao de vida, ou em “tesoura’, posi¢ao caracteristica de duas
valvas articuladas preservadas verticalmente, indicativa de soterramento ainda em vida (Zabini,
2007), o que pode indicar tanto redeposi¢do quanto bioturbagdo. Estudos atualisticos com
braquidpodes de concha quitino-fosfatica dos géneros Lingula indicam que seus esqueletos sao
rapidamente degradados em 2 a 3 semanas no substrato, principalmente por agdes abrasivas em
ambientes mais energéticos (Emig, 1990). No entanto, Zabini et al (2012), em uma analise
diagenética da biomineralizag¢ao de lingulideos do Devoniano da Bacia do Parand, detectou que
eles possuiam maior extensdo de partes biomineralizadas do que seus correspondentes atuais,
hipdtese que explica a sua maior preservacao no Paleozdico, apontada por Kowalewski e Flessa

(1996). Ou seja, mesmo as caracteristicas tafondmicas apontando um baixo tempo de exposi¢ao
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na TAZ, ndo pode ser descartado o fato de que se expostos, os lingulideos paleozdicos poderiam

aguentar mais tempo sem serem degradados.

Os outros esqueletos bivalves como Orbiculoidea sp. em tesoura e braquidopodes da
ordem Spiriferida articulados e fechados também corroboram com o soterramento rapido, mas
ndo necessariamente instantaneo, juntamente ao fato de apresentarem 50% de desarticulagao
(Schéfer, 1972, Speyer; Brett, 1988). No entanto, os esqueletos bivalves encontrados nesta
camada podem ser divididos em duas classes tafondmicas principais: a de bivalves articulados,
sem abrasdo e inteiros e a de bivalves desarticulados, com abrasdo, fragmentados e paralelos;
corroboradas pelas andlises de cluster classico e PCA, indicando um possivel time-averaging
entre esses esqueletos (Kidwell, 1998), exemplo favorecido pela bioerosdo em um bivalve

indeterminado, exposto a mais tempo em uma condi¢do de mais oxigenagao.

Nos esqueletos multielementares percebe-se a divisdo em duas classes principais: 0s
trilobitas concordantes ao acamamento, fragmentados e desarticulados, mas pouco abradidos e
sem sinais de bioerosdao e bioincrustacdo; e os crindides inteiros e articulados, sem abrasao,
bioerosdo ou bioincrusta¢do. Os trilobitas foram os mais afetados pela desarticulacdao e
fragmentacdo, o que pode refletir longos periodos na zona tafonomicamente ativa (TAZ). Suas
mudas calcificadas e fosfatadas, apesar de frageis mecanicamente, sdo resistentes a dissolugao
e podem permanecer tempo considerdvel expostas antes da fossilizagdo (Speyer, 1991;
Dalingwater, 1999). Essas caracteristicas podem indicar possivel aumento da turbidez, time-
averaging e/ou bioturbagdo, enquanto a auséncia de abrasdo pode indicar que ndo houve muito
transporte (Brett; Baird, 1986). Ja os crinoides (Figura 12 F) sdo indicativos de autoctonia a
parautoctonia e soterramento rapido, por conta da 6tima qualidade de preservagao e auséncia

de desarticulagdo e aumento da taxa de sedimentacdo, também indicado pela presenca de lama.

Os esqueletos univalves, como tentaculitideos e gastropodes (Figura 12 H), podem ter
sido fragmentados e foram dispostos de maneira nao uniforme na rocha por conta de uma maior
taxa de sedimentagdo. O habito de vida da ordem Tentaculitida ¢ atualmente debatido,
inferindo-se que sdo bentdnicos e eles geralmente sdo encontrados agrupados, muitas vezes
com a abertura da concha voltada para apenas um lado, demonstrando fluxo unidirecional ou
possivel comportamento incrustante (Lange; Petri, 1967; Ciguel, 1989; Comniskey; Ghilardi
2013). Os tentaculitideos dessa camada sdo encontrados isolados, fragmentados e sem dire¢dao

definida, sugerindo fluxo oscilante (Comniskey; Ghilardi, 2013).
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J& os conulariideos da C1 sdo encontrados em dois modos tafondmicos diferentes. A
maioria esta paralela, fragmentada, achatada e sem incrustagdo, porém em menor prevaléncia
que em C2, podendo indicar um ambiente mais calmo. J& o segundo modo tafondmico ¢
representado por conularias obliquas, inteiras, preenchidas e com uma delas sendo incrustada
por briozoarios, indicativas de soterramento rapido e alta taxa de sedimentagdo (Rodrigues et
al, 2006). A presenca de esclerobiontes, como os briozoarios (Figura 12 G), ¢ um
paleoindicador ambiental importante, pois eles geralmente se desenvolvem em ambientes mais
calmos (Zaton et al, 2022). O briozoario recobriu parcialmente a superficie externa do
conulariideos provavelmente em posicdo de vida. Os dois modos tafondomicos na mesma

tafofacies podem significar um possivel time-averaging.

Em C2, os fosseis de conulariideos (Figura 17 C) predominantemente fragmentados,
sem incrusta¢do, concordantes ao acamamento e achatados pode indicar um processo de génese
mais energético, com conulariideos parautoctones ou aloctones, expostos por um longo periodo
na zona tafonomicamente ativa (TAZ), indicado pelo alto grau de fragmentacao e reorientacao,
sem esqueletos em posi¢do de vida. O achatamento sem preenchimento das tecas e a menor

taxa de agrupamento que C1 pode indicar maior energia do ambiente (Rodrigues et al., 2006).

Ainda em C2, os fosseis de esqueletos bivalves (Figura 17 A, B e F), mesmo com baixo
nimero amostral (n=6), denotam que pode ter ocorrido reorientagdo, pois a maioria esta paralela
ao acamamento. A desarticulagdo e a abrasao sao indicativas de tempo de exposi¢cdo na TAZ.
J& os tentaculitideos (Figura 17 E) fragmentados e paralelos (reorientados) sao indicativos de
maior energia do ambiente. A auséncia de assinaturas biologicas pode indicar um ambiente
pouco oxigenado, mais profundo, porém transporte e abrasdo podem ser deletérios a

preservacao dessas assinaturas.

Essa analise tafondmica revela uma alteragdo na energia hidrodinamica e no tempo de
residéncia dos bioclastos ao longo da sucessdo C1-C2, evidenciando que o0s processos
preservacionais de C1 foram diferentes dos que ocorreram em C2. Em C1 predominam menores
graus de fragmentacdo e abrasdo em relacdo a C2, além de escassa bioerosdo, sugerindo
soterramento relativamente rapido, possivelmente devido a agdo de ondas de tempestade
(Horodyski et al., 2019), e condi¢cdes deposicionais mais calmas (Kidwell; Bosence, 1991;
Miller; Brett; Parsons, 1988). A boa preservagdao de alguns elementos, indicando menor
retrabalhamento fisico e menor tempo de exposic¢ao subaérea ou no fundo antes do soterramento

final (Behrensmeyer; Kidwell; Gastaldo, 2000). No entanto, os graus de desarticulagdo sdo altos
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e hé abrasdo e fragmentagdo, indicativos de possivel energia de fundo, possivelmente por estar

em uma zona com influéncia de ondas de tempo bom.

Em diregdo ao topo, C2 apresenta aumento de fragmentacao, abrasao, sugerindo maior
permanéncia dos bioclastos no fundo, retrabalhamento recorrente, relacionados a maior energia
de fundo (Kidwell; Bosence, 1991; Zuschin; Stachowitsch; Stanton, 2003). A maior
fragmentacao, desarticulagdo e abrasao reforcam a atuacao de ondas e correntes, indicando um
contexto proximo ao litoral e, possivelmente, de menor profundidade relativa a C1 (Kidwell;
Bosence, 1991). Assim, a sucessdo tafonomica registra um aumento da energia e da exposicao

poés-morte na dire¢do de C1 para C2.

5.3. Paleoecologia voltada a inferéncias ambientais

Os indices de diversidade calculados para as camadas C1 e C2 evidenciam diferengas
ecoldgicas dos fosseis preservados. A camada C1 apresenta maiores valores de diversidade alfa
(Shannon = 1,632444; Simpson = 0,7060638) em comparagao com a C2 (Shannon =1,091333;
Simpson = 0,5039062), indicando ndo apenas maior riqueza de taxons, mas também uma
distribuicdo mais equilibrada das abundancias. A camada C2, por outro lado, ¢ dominada por
conulariideos, refletindo uma comunidade com menor equitabilidade e possivelmente maior

influéncia de processos seletivos tafondmicos (Kidwell; Holland, 1991)

A andlise de B-diversidade (Bray—Curtis = 0,8010471) mostra que C1 e C2 diferem em
composi¢do faunistica, sugerindo que cada camada registra uma comunidade com
caracteristicas ecoldgicas distintas. A presenca de certos tdxons em cada camada, como
lingulideos e trilobitas em C1, pode indicar condi¢des ambientais diferentes, como variagao na
energia do ambiente, substrato ou oxigenacdo, que influenciaram tanto a comunidade viva
quanto os processos de preservagdo (Lazo, 2004). Soma-se a isso, que lingulideos e trilobitas
homalonotideos sdo organismos semi-infaunais, divergindo da domindncia de organismos

epifaunais em C2.

As andlises estatisticas com guildas ecoldgicas sdo muito utilizadas para animais
viventes, integrando seus habitos de vida as caracteristicas do ambiente, como profundidade,
salinidade e temperatura (Baker; Hollowed, 2014). J4 para a paleontologia, o modo de vida dos
organismos bentonicos pode influenciar no desenvolvimento das tafofdcies e niveis

estratigraficos, porque, apds a morte, a infauna tende a permanecer enterrada dentro do
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sedimento, enquanto a epifauna tende a permanecer exposta na interface sedimento-agua (Lazo,
2004). Dessa forma, organismos infaunais possuem uma melhor condi¢do pds-mortem e
possivelmente maior potencial de fossilizagdo em média de tempo do que organismos
epifaunais (Lazo, 2004), além de preferencialmente serem favorecidos por disoxia moderada

(Cherns; Wheeley; Wright, 2008).

Segundo Ghilardi (2004), ambientes de baixa energia favorecem organismos
detritivoros da guilda infauna rasa detritivora, que se proliferam em sedimentos relacionados
as Superficies de Inundagdo Marinha, onde ha condi¢des de baixa energia e alto acimulo de
matéria organica. Por outro lado, a passagem para uma comunidade com mais epifauna pode
indicar uma mudanca para ambientes com maior energia, como sugerido na andlise de depositos

e preservacgdo ao longo das sequéncias da Formagao Ponta Grossa na Bacia do Parana.

Em Horodyski et al (2019), os conceitos de infauna e epifauna sdo utilizados como
importantes indicadores paleoambientais e tafondmicos. A infauna estd associada a ambientes
com maior taxa de sedimentacdo. Esses organismos, como os lingulideos, sdo frequentemente
encontrados preservados em posi¢do de vida, o que indica soterramento rapido, geralmente
causado por eventos de tempestade. Esse tipo de preservagdo sugere substratos oxigenados e
ricos em matéria organica suspensa, tipicos de zonas de transi¢do entre ambientes costeiros e
marinhos mais profundos. Por outro lado, a epifauna, formada por organismos que vivem sobre
o sedimento ou superficies duras, indica ambientes mais estdveis, com menor taxa de
sedimentacao. Esses organismos sao encontrados em camadas que permaneceram expostas por
mais tempo, o que favorece processos tafondmicos como a bioturbagdo, desarticulagdo por
necrose € agdo de necrofagos. A presenca de epifauna desarticulada sugere ambientes de maior

energia, mas que podem ter sido ocasionalmente influenciados por tempestades.

Quanto a analise taxondmica dos fosseis, pode-se inferir que a presenca de gastropodes,
lingulideos, spiriferideos e trilobitas da familia Homalonotidae indicam comumente aguas
rasas, acima do nivel de base de ondas de tempestade, sendo potencialmente mais preservados
nesses contextos ambientais, apesar de possivel parautoctonia de algumas classes tafonomicas

analisadas (Soares, 2007; Pereira, 2023).

Dessa forma, do ponto de vista paleoecoldgico, a sucessao C1-C2 evidencia uma
mudanca nos modos de vida bentonicos. Em C1 observa-se maior representatividade de infauna

rasa a moderada (especialmente lingulideos), bem como fauna mével epibentonica, compativel
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com substratos relativamente macios e maior disponibilidade de matriz fina (Buatois; Mangano,
2011; Zuschin; Stachowitsch, 2009). Esses organismos dependem de estabilidade relativa do
fundo para escavacao e alimentagao, indicando menor frequéncia de eventos erosivos de fundo.
A diversidade taxondmica mais elevada sugere condigdes bentdnicas menos estressantes, com
maior heterogeneidade ambiental. Em contraste, C2 ¢ dominada por organismos suspensivoros
de epifauna séssil, que se beneficiam de maior fluxo de particulas em suspensdo e requerem
substrato mais firme, coerente com retrabalhamento constante e remog¢ao de particulas por agao
de ondas (Sedorko et al., 2018; Zuschin; Stachowitsch, 2009). A mudanga no dominio
bentonico, do infaunal para o epifaunal, pode indicar um aumento de energia hidrodindmica e

maior exposicdo do substrato, sendo esse padrao amplamente associado a retrabalhamento

recorrente do fundo marinho (Brett; Baird, 1986).

Em ambientes de plataforma dominados por ondas, o aumento do retrabalhamento
tende a reduzir a estabilidade do sedimento superficial, intensificar a exumagao de organismos
infaunais e favorecer epifauna (Brett; Baird, 1986; Zuschin; Stachowitsch, 2009). Sob
condigdes de tempestades frequentes e taxas de sedimentagao relativamente baixas, assembleias
epifaunais tornam-se mais comuns, enquanto a preservacao de infauna diminui devido ao
retrabalhamento e & mobilizacdo recorrente do substrato (Horodyski et al., 2019). Essa
reorganizagao ecoldgica, associada ao aumento dos sinais tafondmicos de retrabalhamento pode
ser indicativa de aumento da energia do ambiente entre C1 e C2, possivelmente, indicando uma

possivel tendéncia de aproximagao com a linha de costa.

Dessa forma, a composi¢do taxondmica junto as facies indicam que a génese fossilifera
altamente energética nas duas concentragdes. Também, pode-se inferir que C1, composta por
arenitos finos com estratificacdo cruzada de baixo angulo, com niveis medianos de
fragmentacao, desarticulacdo e abrasdo, além de boa preservacao de alguns fosseis, teve agao
predominante de ondas de tempo bom, sob menor retrabalhamento e soterramento
relativamente rapido, por acdo de ondas de tempestades (Horodyski et al, 2019). Em
contraposicdo, C2 exibe arenitos finos com estratificagdo plano-paralela gerada por ondas mais
vigorosas e intermitentes, ocasionando maior dano tafonomico e, possivel retrabalhamento,
com maior preservagdo de organismos epifaunais, tipico de condigdes de remobilizagdo do
substrato, com exumacdo da infauna, condizentes a uma génese mais energética e bioclastos
parautdctones presentes por maior tempo na Zona Tafonomicamente ativa (TAZ) (Brett; Baird,

1986; Zuschin; Stachowitsch, 2009; Sedorko et al., 2018).
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que as duas camadas
amostradas (C1 e C2) registram assinaturas tafondmicas distintas, refletindo variagdes nos
processos hidrodinamicos € no tempo de exposicdo pds-morte, advindos de padrdes de

preservacao diferentes evidenciados pelas analises estatisticas tafondmicas (cluster e PCA).

A camada C1 apresentou maior diversidade taxondmica e de guildas, menores indices
de fragmentacdo e abrasdo e ocorréncia de esqueletos articulados e preenchidos, sugerindo
soterramento relativamente rapido, possivelmente associado a eventos episodicos de
tempestade. A coexisténcia de diferentes modos tafonémicos denota a possivel presenca de
time-averaging na assembleia fossilizada, bem como preservacdo de elementos autoctones a
parautoctones. A composicdo ecologica, com predominancia de infauna e epifauna movel,
indica substratos relativamente estdveis, menor frequéncia de eventos erosivos e maior

disponibilidade de matéria organica.

Por outro lado, a camada C2 evidenciou maior fragmentacdo, abrasdo e desarticulagdo,
menor diversidade taxondmica e predominancia de conulariideos em estado fragmentado e
achatado. Tais atributos apontam para maior energia hidrodindmica, maior retrabalhamento do
fundo marinho, menor acomodag¢do sedimentar e maior tempo de residéncia dos bioclastos na
zona tafonomicamente ativa (TAZ). Ecologicamente, o dominio de organismos epifaunais

suspensivoros sugere substrato mais firme e maior influéncia de correntes oscilatdrias.

As analises estatisticas ecoldgicas (diversidade alfa, diversidade beta) sustentam essas
interpretagdes, revelando distingdo faunistica entre as camadas e mudangas na estrutura
paleoecologica de uma camada fossilifera para outra, possivelmente, em consonancia aos

processos de preservagdo distintos.

Assim, a integracdo entre dados tafondmicos, paleoecologicos e sedimentoldgicos
permite concluir que a sucessdo estudada registra uma diferenga preservacional entre as
camadas fossiliferas. Essa informagao pode ser util para estudos estratigraficos de sessdes da
Formagdo Ponta Grossa da Bacia dos Parecis, contribuindo para o melhor entendimento dessa
formagdo em futuros estudos ambientais e sobre a influéncia biogeografica para o Devoniano

da por¢ao sudoeste do Gondwana.
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Em suma, os resultados obtidos permitem concluir que as camadas C1 e C2 registram
um gradiente tafondmico e paleoecoldgico associado a diferentes processos de preservagdo e
ambientes. Dessa forma, a andlise integrada dos atributos tafondémicos e das guildas
paleoecoldgicas demonstrou-se fundamental para essa reconstrugdo, refor¢gando o valor dessa

abordagem em estudos paleoambientais.
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