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RESUMO 

Definir o paleoambiente de depósitos sedimentares é uma das principais questões da 

paleontologia. Para tanto, a tafonomia e as análises ecológicas por meio de guildas podem ser 

ferramentas úteis. A Bacia dos Parecis, localizada nos estados de Mato Grosso e Rondônia, 

possui depósitos devonianos pouco estudados, sobretudo sob a ótica tafonômica. Desse modo, 

o objetivo deste trabalho é realizar inferências paleoambientais, sobre o ambiente deposicional 

de fósseis do Devoniano por meio de análises bioestratinômicas e paleoecológicas. O material 

foi coletado entre os municípios de Gaúcha do Norte e Paranatinga (MT) e compreende fósseis, 

distribuídos em dois níveis de deposição denominados camada 1 e 2 (C1 e C2). Para cada 

amostra foram coletadas assinaturas bioestratinômicas e classificadas taxonomicamente e em 

guildas paleoecológicas. Posteriormente, foram realizadas análise de cluster clássica, análise de 

correspondência (PCA), testes de biodiversidade alfa e beta. A C1 é dominada por lingulídeos, 

trilobitas homalonotídeos, tentaculitídeos e conulariídeos em arenito fino com estratificação 

cruzada de baixo ângulo, possuindo  esqueletos do tipo bivalve concordantes, inteiros, com 

poucos sinais de abrasão, bioerosão ou incrustação, trilobitas concordantes, fragmentados e 

desarticulados, crinóides inteiros e articulados, esqueletos univalves fragmentados e dispersos 

quanto ao acamamento e conularídeos paralelos, fragmentados, agrupados, achatados e sem 

incrustação, com alguns oblíquos, preenchidos e inteiros. C1 apresentou maior diversidade 

taxonômica e de guildas, menores índices de fragmentação e abrasão, sugerindo soterramento 

rápido, possivelmente associado a eventos episódicos de tempestade. A coexistência de 

diferentes modos tafonômicos e preservação de elementos autóctones a parautóctones indicam 

a presença de time-averaging. A composição ecológica, marcada pela predominância de 

infauna, semi-infauna e epifauna móvel, aponta para substratos relativamente estáveis, menor 

frequência de eventos erosivos e maior disponibilidade de matéria. Por outro lado, a Camada 2 

é composta majoritariamente por conularídeos fragmentados, sem incrustação, concordantes ao 

acamamento e achatados, esqueletos bivalves predominantemente desarticulados, 

concordantes, com sinais de abrasão e inteiros, e esqueletos univalves fragmentados e paralelos 

associados a arenito fino com estratificação horizontal, evidenciando maior fragmentação, 

abrasão e desarticulação, além de menor diversidade taxonômica e predominância de 

conulariídeos. Esses atributos sugerem maior energia hidrodinâmica, intenso retrabalhamento 

do fundo marinho, menor acomodação sedimentar e maior tempo de residência dos bioclastos 

na zona tafonomicamente ativa (TAZ). Ecologicamente, o domínio de organismos epifaunais 

suspensívoros indica substrato mais firme e maior influência de correntes oscilatórias.  

 

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 Rondônia, 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 Gaúcha 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. INTRODUÇÃO 

1.1. Inferências Paleoambientais 

A definição de um paleoambiente de depósitos sedimentares é uma das principais 

questões que envolvem as geociências desde seu nascimento. Um ambiente deposicional pode 

ser definido como um local particular onde os sedimentos são depositados e acumulados, sendo 

influenciado por processos físicos, químicos e biológicos até a formação da rocha (Miall, 2017).  

Desse modo, o estudo desses processos ajuda em sua reconstituição, e por fim, inferir condições 

ambientais como tipo de ambiente (marinho, continental, entre outros), profundidade, 

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

As informações sedimentares sempre foram a chave para a interpretação ambiental. 

Observações sobre composição, tamanho de grão, separação, espessura de leito e estruturas 

sedimentares permitem a discriminação de fácies sedimentares, que são um reflexo do ambiente 

de deposição. No entanto, os fósseis possuem uma função crítica na separação de ambiguidades 

causadas pelos indicadores sedimentológicos (Brenchley; Harper, 1998), já que os processos 

que atuam na formação de um depósito sedimentar são os mesmos que controlam a gênese, 

acúmulo e soterramento de restos orgânicos ou bioclastos (Holz; Bertoni-Machado; Simões, 

2010). 

O entendimento dos ambientes deposicionais e dos fatores climáticos associados pode 

ser compreendido por meio da integração de análises tafonômicas, sedimentológicas, 

paleoecológicas e icnológicas (Pineda-Salgado; Parras; Griffin, 2022). Essa abordagem de 

múltiplas variáveis ou multi-proxy permite interpretar como se formaram as assembleias 

fossilíferas de maneira mais refinada e inferir características do ambiente no momento de sua 

gênese.  

1.2. Tafonomia 

A tafonomia (do grego: tafos = sepultamento e nomos = lei) é um ramo das geociências 

que estuda os processos de preservação de restos orgânicos e como eles afetam as informações 

do registro fossilífero (Behrensmeyer; Kidwell, 1985), podendo ser dividida em duas amplas 

áreas, a bioestratinomia e a fossildiagênese (Figura 1). A bioestratinomia compreende a história 

sedimentar entre a morte ou produção biogênica até o soterramento, incluindo as causas da 

morte, decomposição e transporte, enquanto a diagênese abrange os processos físicos e 
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químicos pós soterramento, incluindo o metamorfismo (Holz; Simões, 2002; Fernández-López; 

Fernández-Jalvo, 2002). Dessa forma, essa ciência pode ser utilizada para realizar 

interpretações paleoecológicas e paleoambientais, diminuindo os vieses do processo de 

fossilização, visto que concentrações fossilíferas são resultado de condições ambientais e 

climáticas, simbolizando parte da comunidade viva daquele local (Behrensmeyer; Kidwell; 

Gastaldo, 2000). 

A análise bioestratinômica de amostras fósseis é uma ferramenta fundamental na 

elucidação de tendenciamentos causados pelo processo deposicional, condições ambientais e 

processos de sedimentação, sendo amplamente utilizada em invertebrados marinhos (Kidwell; 

Fürsich; Aigner, 1986; do Prado et al, 2016; Pineda-Salgado; Parras; Griffin, 2022; Sousa, 

2024). Essa análise pode ser realizada por meio da interpretação de assinatura tafonômicas, ou 

seja, atributos interpretados nas amostras fossilíferas que indicam modificações ocorridas nos 

bioclastos na Zona Tafonomicamente Ativa (TAZ), que para ambientes aquáticos é a interface 

sedimento-água e o sedimento imediatamente abaixo (Davies; Powell; Stanton, 1989; 

Olszewski, 1999; Erthal; Ritter; Kotzian, 2017). Os danos tafonômicos no ambiente marinho 

podem ser construtivos ou destrutivos, quando há adição ou perda de estruturas ou sedimentos 

associados, respectivamente, e de origem física, biológica ou química (Smith; Nelson, 2003). 

Para a interpretação em fósseis de invertebrados, os dados mais comuns são desarticulação, 

fragmentação, reorientação, disposição do fóssil quanto ao plano de acamamento (biofábrica), 

abrasão, corrosão e segregação em relação ao tamanho (Brett; Baird 1986; Kidwell; Fürsich; 

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

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

 

Fonte: Holz; Simões, 2002. 
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1.3. Tafofácies 

Outro aspecto importante para a reconstituição de um paleoambiente é a caracterização 

das fácies. Uma fácies pode ser definida como expressão material do ambiente sedimentar, 

sendo a soma de características petrológicas, paleontológicas e petrogeoquímicas (Feng, 2022). 

A análise faciológica compreende um conjunto de métodos descritivos de como caracterizar a 

rocha sedimentar, como aspectos referentes à sua composição (siliciclástica, carbonática, entre 

outros), granulometria (silte, argila, areia, grânulo) e estruturas sedimentares (estratificações 

plano-paralelas, cruzada-acanalada). Portanto, essa área, aliada a tafonomia comparada, é de 

fundamental importância para o entendimento integral do registro fóssil e corrobora com o 

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

O termo tafofácies foi criado por Speyer e Brett (1986) e consiste nas informações 

tafonômicas de uma associação fossilífera, associadas ao seu nível sedimentar e estratigráfico, 

evidenciando o modo em que esse material se depositou. Os autores levaram em consideração 

taxa de sedimentação, bioturbação e retrabalhamento de sedimentos e fósseis de trilobitas do 

Devoniano Médio do Grupo Hamilton (Nova Iorque, EUA). Posteriormente, utilizaram essa 

metodologia para outros tipos de esqueletos de diferentes táxons paleozóicos, relacionando 

desarticulação, reorientação, fragmentação e abrasão/corrosão com taxas de turbulência, 

sedimentação e oxigenação do ambiente e obtendo sete tafofácies (Figura 2) (Speyer; Brett, 

1988; Horodyski et al, 2017). Assim, é possível realizar inferências sobre o paleoambiente 

envolvido na gênese fossilífera de ambientes marinhos utilizando fósseis de invertebrados (eg. 

Rodrigues; Simões; Leme, 2003; Ghilardi, 2004; Holz; Simões, 2005; Zabini, 2010; Horodyski 

et al, 2014, Saldanha, 2023).  
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Figura 2: Modelo de tafofácies proposto para o Grupo Hamilton (Nova Iorque, EUA), sendo 

D=desarticulação; R/S=reorientação; F=fragmentação; C=corrosão. 

 

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

 

1.4. Paleoecologia 

Além dos dados tafonômicos, a ecologia e associação dos animais preservados é 

fundamental para uma reconstrução paleoambiental fidedigna e, também, pode indicar o estilo 

de vida, alimentação, interação e o local que ocupavam (Brett; Bartholomew; Baird, 2007; 

Ghilardi; Simões, 2000, Kurovski; Bosetti; Goltz, 2022). A paleoecologia estuda as relações 

entre os organismos fósseis e seus ambientes de vida, sendo uma ciência multidisciplinar que 

envolve a sistemática paleontológica e as geociências, estudando as interações entre a biota e o 

ambiente, preservada no registro fóssil em um intervalo de tempo não controlado (Lawrence, 

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

Para tanto, a classificação dos organismos em guildas é uma ferramenta bastante 

utilizada para o entendimento da paleoecologia dos indivíduos e seus hábitos de vida 
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(biocenose) (Aberhan, 1994). Uma guilda é definida como um conjunto de espécies que 

utilizam os recursos ambientais de forma análoga, sem considerar a classificação taxonômica, 

sendo um conjunto artificial e polifilético na maior parte das vezes (Root, 1967), definidas, em 

geral, através de três fatores: fonte de alimento, utilização do espaço e estrutura corporal 

(bauplan) (Bambach, 1983). 

A análise de guildas pode corroborar com a reconstrução paleoambiental (Velázquez-

Heras et al., 2022). Ghilardi (2004) separou os animais encontrados na Formação Ponta Grossa, 

do Devoniano, na Sub-bacia Apucarana, em nove guildas de invertebrados marinhos (Quadro 

1) e constatou que a composição ecológica mudava de acordo com o tipo de sedimentação e 

com as características faciológicas e estratigráficas. Por exemplo, animais detritívoros podem 

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

 Ademais, a interpretação de uma assembleia fossilífera pode sofrer tendenciamentos 

advindos de mistura de gerações (time-averaging), como indivíduos de gerações diferentes 

agrupados juntos (Kowalewski, 1996). Desse modo, a interpretação de guildas, aliada a 

tafonomia, pode auxiliar na diminuição desses vieses.  

 

Quadro 1: Guildas do Devoniano da Bacia do Paraná 

Guilda Abreviação Exemplos 

Animais suspensívoros de infauna rasa a 

moderadamente profunda 
IRMP-S Lingulídeos infaunais 

Animais detritívoros de infauna rasa IR-D Bivalves da ordem Nuculida Dall, 1889 

Animais suspensívoros endobissados (semi-

infauna) 
SIEN-S Bivalves do gênero Corbula Bruguière, 1797 

Animais suspensívoros epibissados EP-S Bivalves do gênero Arcuatula Jousseaume, 1919 

Animais suspensívoros de epifauna livre EL-S Braquiópodes da ordem Speriferida Waagen (1883); 

Orbiculoidea d'Orbigny 1847 

Animais suspensívoros de epifauna séssil ES-S Conularia quíchua Ulrich 1890 

Animais detritívoros e herbívoros de 

epifauna móvel 
EV-D/H Gastrópodes, Tentaculites von Schlotheim 1820 

Animais carnívoros de epifauna móvel EV-C Equinodermatas da classe Asteroidea Blainville, 

1830 

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

A Bacia dos Parecis é uma bacia intracratônica localizada no Brasil central, nos estados 

de Mato Grosso e Rondônia, entre as bacias do Alto Tapajós, Paraná e Solimões, definindo com 

essas o conjunto de bacias paleozoicas brasileiras adjacentes a depressão Sub-andina (Siqueira, 

1989; Pedreira; Bahia, 2004). A Bacia abrange uma área de 500.000 km², contendo mais de 

6.000 metros de registros de rochas sedimentares siliciclásticas e químicas, intercaladas com 

rochas vulcânicas, em diferentes sequências sedimentares depositadas do Neoproterozoico ao 

Mesozoico (Silva et al., 2024).  

Seus pacotes paleozoicos se encontram em duas porções: uma que abrange toda a Sub-

bacia de Rondônia na porção oeste e outra que se estende ao sul da Sub-bacia Alto Xingu 

(Figura 3), na porção leste, onde as unidades devonianas são chamadas de formações Furnas e 

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

A Formação Furnas é formada por conglomerados e arenitos seixosos, com 

estratificação plano paralela, caracterizando um ambiente marinho raso, sendo um contato 

gradacional com a Formação Ponta Grossa. Esta, por sua vez, é composta por arenitos 

finamente laminados granodecrescentes, siltitos e folhelhos micáceos, com seu conteúdo 

fossilífero (trilobitas e braquiópodes) 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 

 

Fonte: Haeser et al, 2014. 

 

1.6. Problemática 

O Devoniano esteve em foco desde os primórdios da pesquisa paleontológica 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 Paraná. 

Durante o século XX, os trabalhos sobre as porções devonianas no país cresceram 

vertiginosamente, tanto na parte geológica como paleontológica, podendo ser citados os 

trabalhos de Petri (1948), Lange (1967), Melo (1988) e Boucot (1971, 1974), que ajudaram a 

compreender as origens de deposição e a biogeografia dos organismos, principalmente os 

invertebrados marinhos.  

Nos últimos 30 anos, a pesquisa sobre o período foi alavancada sob a perspectiva de 

novas metodologias, como a Tafonomia (eg. Simões et al., 2002, 2003; Rodrigues, 2002; 

Rodrigues; Simões; 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 Sequências (Assine; Petri, 1996; Assine, 2001; 
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Bergamaschi; Pereira, 2001), auxiliando em melhores datações bioestratigráficas (Grahn; 

Pereira; Bergamaschi, 2000; Grahn; Bergamaschi; Pereira, 2002, Grahn et al. 2010). Os 

trabalhos tafonômicos auxiliaram a interpretação de novos ambientes deposicionais ocupados 

pela paleofauna, se tornando uma ferramenta eficaz e bem estabelecida para o estudo de 

invertebrados marinhos e possibilitando a visualização de eventos globais como o evento de 

Extinção Kacák (Bosetti et al, 2012; Horodyski, 2014). 

Apesar do grande número de estudos citados, a maioria deles é focada na porção Centro-

Sul da Bacia do Paraná. Ainda, outros pacotes devonianos brasileiros tem sido alvo de estudos 

paleontológicos mais recentemente, como os do norte da Bacia do Paraná (Carbonaro; Ghilardi, 

2016; Sedorko et al, 2021; da Silva et al., 2023; Rodrigues Ribeiro et al., 2023, 2024) e da 

Bacia dos Parecis. Nesta última, pode-se citar Siqueira (1989), Carvalho e Edgecombe (1991), 

Boucot et al (2001) e Ribeiro et al. (2021). Nesses trabalhos sobre a Bacia dos Parecis, pouco 

se abordou sobre a tafonomia e paleoecologia, que, como explicado anteriormente, contribuem 

com valiosas informações deposicionais que somente a análise sedimentológica não é capaz de 

suprir.   

Dito isso, é inegável a importância de estudar a Tafonomia e a Paleoecologia de 

invertebrados marinhos da Bacia dos Parecis, visto que trabalhos desse cunho nessa região são 

incipientes e podem contribuir com importantes informações paleoambientais. Em consonância 

a isso, a comparação do trabalho com a literatura já estabelecida da Bacia do Paraná pode trazer 

mais respostas sobre as similaridades tafonômicas e ecológicas dos ambientes deposicionais 

que formavam o Devoniano em sua extensão. Ainda, esse trabalho pode servir de base para 

estudos biogeográficos e estratigráficos, também pouco estudados, o que pode contribuir para 

preencher lacunas de conhecimento sobre as incursões marinhas, transgressões e regressões do 

Devoniano e como elas afetaram essa porção geográfica nesse período.  

 

2. OBJETIVOS 

O objetivo principal deste trabalho é realizar inferências paleoambientais, definindo o 

ambiente deposicional de amostras fósseis do Devoniano na Bacia dos Parecis por meio de 

análises bioestratinômicas e ecológicas.   

Para atender ao objetivo proposto, os objetivos secundários são:  
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a) Analisar os dados bioestratinômicos das amostras;  

b) Classificar os organismos fósseis taxonomicamente; 

c) Classificar os organismos fósseis em guildas paleoecológicas;  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Material de estudo 

Os fósseis foram coletados no dia 7 de julho de 2023, entre as cidades de Paranatinga e 

Gaúcha do Norte, MT, local conhecido como Morro Vermelho na literatura (Figura 4), no 

escopo do Processo FAPESP n.º 2020/12409-4. Eles foram depositados na coleção científica 

do Laboratório de Paleontologia de Macroinvertebrados (LAPALMA) da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus Bauru, sob os números de 

catalogação 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 fósseis analisados de táxons de invertebrados: conulárias, trilobitas, 

braquiópodes (discinídeos, lingulídeos e spiriferídeos), gastrópodes, bivalves, tentaculitídeos, 

crinoides e briozoários, distribuídos em dois horizontes diferentes, denominados nesse trabalho 

como Camada 1 e 2, no perfil litoestratigráfico de seção composta levantada em campo (Figura 

5). A Camada 1 é composta de arenitos finos com estratificação cruzada de baixo ângulo 

enquanto a Camada 2 é composta de arenito fino com estratificação horizontal (Quadro 2). 
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Quadro 2: Descrição das fácies do perfil litoestratigráfico. 

Fácies Estrutura sedimentar 

Lamito intercalado com laminações de arenito 

muito fino a fino 

Estratificação horizontal 

Arenito muito fino Marcas de onda 

Arenito fino Massiva 

Arenito fino Estratificação cruzada de baixo ângulo 

Arenito fino Estratificação cruzada tipo Hummocky 

Arenito fino Estratificação horizontal 

Fonte: autoral. 

 

Figura 4: Mapa do local de coleta. 

 

Fonte: autoral. 
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Figura 5: Perfil litoestratigráfico da Seção Morro Vermelho. 

Fonte: Adaptada de Profº Daniel Sedorko. 
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3.2. Metodologia 

3.2.1. Levantamento dos dados tafonômicos 

Para a coleta dos dados tafonômicos, foi utilizada a metodologia adaptada de Brett e 

Baird (1986), Brett e Baird (1988) e Kidwell, Fürsich e Aigner (1986), em que foram coletados 

os dados para cada fóssil:  

a) Tipo de esqueleto: Brett e Baird (1988) dividiram os fósseis 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 briozoários Cryptostomata, univalves, representados por 

organismos com apenas uma concha, com gastrópodes e Tentaculida, bivalves, definidos por 

indivíduos formados por duas valvas, como bivalves e braquiópodes e multielemento, formados 

por diversos segmentos articulados, como trilobitas e crinóides. Para esse trabalho, os 

conularídeos foram classificados como organismos frágeis unitários, por não se encaixar 

exatamente como univalves ou multielemento, já os briozoários encontrados foram 

classificados como incrustantes, pois foram encontrados incrustados em rocha ou outros 

organismos; 

b) Desarticulação: processo pós-morte em que ocorre a separação de metâmeros ou 

valvas; 

c) Fragmentação: quebra de segmentos corpóreos, ocorrendo pós-morte ou por 

predação; 

d) Abrasão: processo de desgaste físico que ocorre no bioclasto por ação energética;  

e) Bioerosão: perfurações de origem biológica;  

f) Bioincrustação: processo em que organismos esclerobiontes aderem ao corpo de outro 

indivíduo;  

g) Plano de acamamento: característica da deposição do fóssil em relação ao plano de 

acamamento do registro sedimentar.  

Para os esqueletos frágeis unitários foram coletadas adicionalmente informações 

relevantes para os estudos preservacionais em Conulatae (Rodrigues; Simões; Leme, 2003): 
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h) Achatamento: processo de deformação das tecas de conulariídeos, ocasionada por 

processos preservacionais, pode ocorrer lateralmente ou longitudinalmente. Em contrapartida, 

a deposição de sedimentos finos em ambientes com pouco fluxo de correntes, ocasiona o 

processo de preenchimento da teca dos conularídeos.  

i) Agrupamento: estado em que se encontram conulárias que apresentam hábito gregário 

ou colonial, formando agregados. Dessa forma, encontrá-las isoladas, pode ser indicativo que 

houve desagregação por correntes.   

As análises foram realizadas com auxílio de uma lupa estereoscópica Leica S8AP0 de 

aumento de 80x e uma câmera Nikon D7000.  

Posteriormente, os dados tafonômicos foram submetidos a análises multivariadas no 

software Paleontological Statistics (PAST 5.0. Hammer et al., 2001), com o objetivo de 

identificar relações e semelhanças entre as assinaturas tafonômicas. Uma matriz de dados foi 

produzida, utilizando dados binários, representando ausência (0), presença (1) ou dado não 

informado (?), que não foi computado para as análises. Essa matriz foi submetida a análise de 

agrupamentos (cluster) clássica utilizando o método de grupos não ponderados com uma média 

aritmética simples (UPGMA), passando pelo Índice de Similaridade de Dice (Coeficiente de 

Sørensen) e a análise de correspondência (PCA), adaptando a metodologia de Sousa, Dangio e 

Ghilardi (2024). O Índice de similaridade de Dice é uma medida de similaridade entre dois 

grupos, útil para comparar dados binários, sendo menos sensível ao tamanho desigual de 

amostras (Dice, 1945), enquanto a PCA é uma técnica de ordenação em eixos independentes, 

chamados componentes, usada para reduzir a dimensionalidades de grandes conjuntos de dados, 

possibilitando a visualização das variações.  

3.2.2. Classificação taxonômica e paleoecológica 

Primeiramente, os fósseis foram classificados taxonomicamente por meio da 

comparação 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 índices de 

Diversidade Alfa, como o Índice de Shannon-Wiener e Índice de Simpson, e Diversidade Beta, 

como o Índice de Bray-curtis, comparando os fósseis dos dois níveis no perfil litoestratigráfico. 

O software R foi utilizado para realizar as análises e gerar os gráficos. 
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Em seguida, esses fósseis foram classificados em guildas paleoecológicas, seguindo a 

metodologia proposta por Aberhan (1983), adaptada em Ghilardi (2004) e Pereira (2023), para 

os organismos do Devoniano da Bacia do Paraná. Foi realizada uma revisão na literatura sobre 

os táxons encontrados e hábitos de vida, utilizando informações sobre hábito alimentar, plano 

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

 

4. RESULTADOS 

4.1. Dados Tafonômicos  

Os fósseis foram divididos em tipos de esqueleto (univalve, bivalve, multielemento, 

incrustante, frágeis unitários) para facilitar a interpretação tafonômica, visto que a forma 

corporal influencia diretamente em como os efeitos do ambiente e de preservação agem nos 

organismos fossilizados. Dos 191 fósseis classificados, 159 estavam na Camada 1 e 32 estavam 

na Camada 2 (Figura 6). 

Figura 6: Gráfico de tipos esqueléticos das amostras separados por camada. 

 

Fonte: autoral. 
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4.1.1. Camada 1  

Os fósseis da camada 1 estão em sua maioria paralelos ao acamamento (n=113; 

86,25%), desarticulados (n=36; 85,71%), fragmentados (n=63; 60%) e com poucos sinais de 

abrasão (n=38; 36,19%), bioerosão (n=1; 0,64%) e bioincrustação (n=1; 0,67%) (Figura 7). 

Essa camada é dominada por lingulídeos, trilobitas homalonotídeos e tentaculitídeos, mas com 

presença de outros braquiópodes, conulariídeos, bivalves, gastrópodes, artrópodes e crinóides 

(Figura 12). 

Figura 7: Características tafonômicas da Camada 1. 

 

Fonte: autoral 

Os esqueletos bivalves (n=88) estão em sua maioria paralelos ao plano de acamamento 

(n=63; 90%), inteiros (n=35; 60,34%), com pouca abrasão (n=24; 32,43%), bioerosão (n=1; 

1,14%) e bioincrustação (n=0; 0%). Quanto à articulação, 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 lingulídeos as informações sobre 

desarticulação não puderam ser retiradas devido ao tipo de preservação encontrado nessa 

assembleia, que impossibilita a distinção entre valvas articuladas e inarticuladas. Com a análise 

de cluster pode-se perceber que há duas classes tafonômicas principais: a de bivalves 
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articulados, sem abrasão e inteiros e de bivalves desarticulados, com abrasão, fragmentados e 

paralelos. Também foi feita uma análise apenas com lingulídeos não considerando a 

característica de desarticulação e nota-se que as mesmas classes são encontradas: lingulídeos 

inteiros e sem abrasão e lingulídeos fragmentados, com abrasão e paralelos. Na análise do PCA, 

houve a alocação dos caracteres abrasão e fragmentação do lado esquerdo do componente 2 e 

inteiros e sem abrasão do lado direito, reiterando essa correlação. As características paralelo e 

oblíquo estão alocadas nas extremidades do eixo da componente 1 (Figura 8).  

Figura 8: Características tafonômicas, cluster e PCA dos esqueletos bivalves de C1. 

 

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 abrasão (n=12; 41,37%) e sem bioerosão (n=0; 0%) e bioincrustação (n=0; 0%). A 

maior parte deles formada por trilobitas homalonotídeos (n=30) bastante fragmentados e 

desarticulados. Já os multielemento crinóides (n=2) apresentaram bom estado de preservação, 

sendo que um está articulado e inteiro e o outro está com o cálice preservado, com as outras 

informações perdidas na coleta, sendo retiradas, pois poderiam estar enviesadas. Dessa forma, 

na análise de cluster pode-se perceber dois agrupamentos principais: o de indivíduos 

desarticulados, paralelos, fragmentados e sem abrasão, com mais de 75% de similaridade e 

outro de indivíduos inteiros e articulados. No PCA, os caracteres paralelo, fragmentado e 

desarticulado obtiveram alto grau de correspondência no quadrante superior direito e os 

caracteres articulado e inteiro no inferior esquerdo. Já os dados de abrasão situam-se longe do 

centroide, não correspondendo tanto com os demais caracteres (Figura 9).    
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Figura 9: Características tafonômicas, cluster e PCA dos esqueletos multielemento de C1. 

 

Fonte: autoral 

Os esqueletos univalves estavam todos fragmentados, mas livres de incrustação e 

bioerosão. O plano de acamamento variou, apresentando 66,66% de espécimes paralelos (n=18) 

ao acamamento, 3,7% oblíquos (n=1) e 29,3% de perpendiculares (n=8).  Os tentaculitídeos, 

que formam a maioria desse tipo esquelético, foram encontrados em diversas posições, mesmo 

próximos uns dos outros, não obtendo correlação quanto ao plano (Figura 10).  

Figura 10: Características tafonômicas de esqueletos univalves de C1. 

 

Fonte: autoral 

 Os esqueletos frágeis unitários, interpretados como esqueletos frágeis unitários, 

formados por conulariídeos, apresentaram em sua maioria orientação em relação ao 

acamamento paralela (n=7; 77,77%), fragmentação (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 fósseis da 

C2. Ocorreu bioincrustação por briozoários em um exemplar de conulariídeos que estava 

inteiro, preenchido, agrupado e oblíquo ao plano. Pode-se notar pela análise de cluster que 

alguns conulariídeos se encontram inteiros, preenchidos e agrupados, podendo ter incrustação 

enquanto outras estão fragmentados, achatados, sem incrustação e paralelos, correspondendo 

com a análise de PCA (Figura 11).  

Figura 11: Características tafonômicas, cluster e PCA dos esqueletos frágeis unitários de C1. 

 

Fonte: autoral 

 Os caracteres tafonômicos desta camada podem ser resumidos a seguir: 

Camada 1: Essa camada possui uma maior diversidade de biocenose em relação à 

camada 2, sendo dominada por lingulídeos, trilobitas homalonotídeos e tentaculitídeos. Os 

esqueletos bivalves, compostos majoritariamente pelos lingulídeos, eram em sua maioria 

concordantes ao acamamento, inteiros e sem abrasão, sinais de bioerosão ou incrustação, 

podendo estar desarticulados ou não. A maioria dos fósseis multiesqueléticos (trilobitas, 

artrópodes e crinóides) estavam concordantes ao acamamento, fragmentados e desarticulados, 

mas pouco abradidos e sem sinais de bioerosão e bioincrustação. Nota-se que os crinóides 

estavam pouco fragmentados e articulados, diferente dos fragmentos de trilobitas. Os esqueletos 

univalves foram encontrados fragmentados e limpos de bioerosão e incrustação, porém tanto 

paralelos quanto perpendiculares ou oblíquos ao acamamento. A maioria dos conulariídeos 

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

 

Fonte: autoral 

Legenda: A) Orbiculoidea sp.; B) Lingulídeos infaunais; C) Braquiópode da ordem Spiriferida articulado; D) 

Molusco bivalve; E) Pigídeo de trilobita homalonotídeos; F) Crinóide articulado; G) Conulariídeo incrustado com 

briozoário; H) Gastrópode; I) Artrópode não identificado.  
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4.1.2. Camada 2  

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

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

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

menor diversidade de biocenose em relação à C1, sendo composta majoritariamente por 

conulariídeos (Figura 17). 

Figura 13: Características tafonômicas da Camada 2. 

 

Fonte: autoral 

 

 Os conulariídeos 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 incrustação (n=22; 100%). Assim a classe tafonômica 

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

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

14).  
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Figura 14: Características tafonômicas, cluster e PCA dos esqueletos frágeis unitários de C2. 

 

Fonte: autoral 

 Foram encontrados poucos fósseis de outros táxons. Os esqueletos bivalves (n=6) foram 

representados por dois Orbiculoidea excentrica, um discinídeo indeterminado e três 

lingulídeos. Eles estavam paralelos ao acamamento (n=6; 100%), desarticulados (n=3; 100%), 

com valvas inteiras (n=2; 66,66%) e com sinais de abrasão (n=4; 80%), porém livres de 

bioerosão e bioincrustação. Segundo a análise de cluster, a maior similaridade está relacionada 

a bivalves desarticulados, paralelos e com abrasão, apresentando alta correspondência pelo 

PCA (Figura 15). 

Figura 15: Características tafonômicas, cluster e PCA dos esqueletos bivalves de C2. 

 

Fonte: autoral 

 

 Os tentaculitídeos (n=3) e o briozoário (n=1) possuem poucas características 

tafonômicas perceptivelmente impressas. Os primeiros se encontram paralelos (n=3, 100%), 

fragmentados (n=3; 100%) e sem sinais de incrustação ou bioerosão. Sinais de abrasão não 

foram perceptivelmente interpretados nem como positivos nem negativos, então ficaram de fora 

da contagem. Já o último apenas pode ser classificado como fragmentado (Figura 16). 
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Figura 16: Características tafonômicas de esqueletos univalves de C2 

 

Fonte: autoral 

 

 Essas análises podem ser sumarizadas a seguir: 

Camada 2: essa camada é composta majoritariamente por fósseis de conulariídeos 

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

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

1. Houve baixa preservação de outros táxons comparado às conulárias. Os esqueletos bivalves 

(Orbiculoidea excentrica e lingulídeos) estavam predominantemente desarticulados, 

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

compostos exclusivamente por tentaculitídeos, apresentaram poucas assinaturas distinguíveis, 

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

 

Fonte: autoral 

Legenda: A) Braquiópode discinídeo; B) Lingulídeo infauna; C) Conulariídeo; D) Briozoário; E) Tentaculitídeos; 

F) Orbiculoidea sp. 
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4.2. Dados taxonômicos e paleoecológicos 

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

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

Quadro 3: Índices de diversidade das camadas 

Camada Shannon Simpson Bray-Curtis 

C1 1,632444 0,7060638 NA 

C2 1,091333 0,5039062 NA 

C1 x C2 NA NA 0,8010471 

Fonte: autoral 

 

Pode-se perceber que C1 possui uma diversidade maior que C2, tanto em número de 

táxons quanto em número de guildas. Os fósseis de C1 foram divididos em sete guildas: 

Carnívoro de semi-infauna móvel (SIM-C); Detritívoro ou herbívoro de epifauna móvel (EM-

D/H); Suspensívoro de epifauna móvel (EM-S); Suspensívoro de epifauna séssil (ES-S); 

Suspensívoro incrustante (I-S); e Suspensívoro de infauna rasa a moderadamente profunda 

(IRMP-S). Enquanto os fósseis de C2 camada foram divididos em quatro guildas: Detritívoro 

ou herbívoro de epifauna móvel (EM-D/H); Suspensívoro de epifauna séssil (ES-S); 

Suspensívoro incrustante (I-S); e Suspensívoro de infauna rasa a moderadamente profunda 

(IRMP-S). As guildas foram definidas segundo o levantamento bibliográfico exposto no 

Quadro 4. 

A C1 é formada predominantemente por Suspensívoro de infauna rasa a moderadamente 

profunda, em sua totalidade formados pelos braquiópodes lingulídeos, seguido de carnívoros 

semi-infaunais e detritívoros ou herbívoros epifaunais. Já a C2 é composta primordialmente por 

fósseis da guilda Suspensívoro de epifauna séssil, primariamente composto por Conulariídeos, 

seguido de poucos fósseis de outras guildas como vistos no Quadro 5 e Figura 18. 
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Quadro 4: Táxons, guildas e referências da literatura. 

Táxon Guilda paleoecológica Referência C1 C2 

Artrópode - - 1 – 

Bivalve (?) - - 5 – 

Braquiópode 

indeterminado 
- - 2 – 

Briozoário Suspensívoros incrustantes 
Taylor; Waeschenbach 

(2015) 
1 1 

Conularídeo Suspensívoro de epifauna séssil 
Van Iten (1991); Rodrigues 

et al (2003) 
9 22 

Crinóide Suspensívoro de epifauna séssil Scheffler (2010) 2 – 

Discinídeo Suspensívoro de epifauna séssil 
Comninskey (2011); Mergl 

(2005) 
1 1 

Gastrópode - - 2 – 

Lingulídeo 
Suspensívoro de infauna rasa a 

moderadamente profunda 

Ghilardi (2004); Zabini 

(2007) 
76 3 

Molusco (?) - - 1 – 

Orbiculoidea sp. Suspensívoro de epifauna séssil 
Comninskey (2011); Mergl 

(2005) 
2 2 

Spiriferídeo Suspensívoro de epifauna móvel Ghilardi (2004) 2 – 

Tentaculitídeo 
Detritívoro ou herbívoro de 

epifauna móvel 

Ghilardi (2004); Comnskey 

(2013) 
25 3 

Trilobite 

homalonotídeo 

Carnívoro de semi-infauna 

móvel 
Rustan (2020) 30 – 

Fonte: autoral 
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Quadro 5: Quantidade de espécimes por guilda 

Fácies Guilda Quantidade 

Camada C1 Carnívoro de semi-infauna móvel 30 

 
Detritívoro ou herbívoro de epifauna móvel 25 

 
Suspensívoro de epifauna móvel 2 

 
Suspensívoro de epifauna séssil 14 

 
Suspensívoro incrustante 

1 

 Suspensívoro de infauna rasa a moderadamente profunda 76 

Camada C1 

Total  148 

Camada C2 
Detritívoro ou herbívoro de epifauna móvel 3 

 
Suspensívoro de epifauna séssil 25 

 
Suspensívoro incrustante 1 

 
Suspensívoro de infauna rasa a moderadamente profunda 3 

Camada C2 

Total 

 
32 

Total geral 
 

180 

Fonte: autoral 
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Figura 18:  Prevalência de guildas paleoecológicas por camada. 

 

Fonte: autoral. 

Legenda: Carnívoro de semi-infauna móvel (SIM-C); Detritívoro ou herbívoro de epifauna móvel (EM-D/H); 

Suspensívoro de epifauna móvel (EM-S); Suspensívoro de epifauna séssil (ES-S); Suspensívoro incrustante (I-S); 

e Suspensívoro de infauna rasa a moderadamente profunda (IRMP-S). 

 

5. DISCUSSÃO 

5.1. Assinaturas tafonômicas  

A orientação quanto ao plano de acamamento é uma das variáveis tafonômicas 

indicativa da intensidade de processos energéticos, que causam redeposição e transporte de 

fósseis (Kidwell; Fürsich; Aigner, 1986; Kidwell; Bosence, 1991). Nas duas camadas há 

predominância de indivíduos concordantes ao acamamento, fora da posição de vida, o que 

denota que houve redeposição, principalmente em C2, podendo indicar correntes (Brett, Baird, 

1986). Em C1, a preservação de alguns esqueletos epifaunais de posição oblíqua como os 
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conulariídeos, pode indicar que o soterramento foi mais rápido (Brett, Baird, 1986). Outro fator 

que pode ser levado em conta para a reorientação são os distúrbios biológicos. Os alimentadores 

de depósitos infaunais que são o grupo mais potencialmente bioturbador estão restritos a areia 

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

A desarticulação é a separação dos elementos esqueléticos ligados por articulações e é 

um indicador ambiental importante, que afeta de maneira diferente cada tipo de esqueleto. 

Apesar dos lingulídeos (Figura 12 B) serem a espécie mais prevalente, as informações sobre 

desarticulação e diferenciação entre valvas ventrais e dorsais não são distinguíveis para o tipo 

da fossilização do afloramento estudado. No trabalho de Zabini et al (2010), esse fator foi 

levado em consideração e os lingulídeos paralelos ao acamamento foram considerados 

desarticulados. Porém, neste trabalho optou-se por desconsiderar essa característica para esse 

táxon por conta da incerteza em classificá-los como articulados ou não.  

A presença de um Orbiculoidea sp. (Figura 12 A) em tesoura pode indicar um relativo 

sepultamento rápido de fundo, mas não instantâneo na C1 (Schäfer; Oertel; Craig, 1972, Speyer; 

Brett, 1988).  A presença de braquiópodes da ordem Spiriferida articulados (Figura 12 C) e 

fechados podem indicar um sepultamento rápido, mesmo que estudos atualísticos mostrem que 

braquiópodes podem permanecer articulados por longos períodos em situações de 

preenchimento interno de sedimentos finos pela abertura do pedículo (Tomašových et al, 2022).  

Na C1, os esqueletos multielementares foram encontrados em sua maioria 

desarticulados, o que pode indicar que o tempo de exposição no substrato foi maior. Porém, 

estudos com equinodermos e artrópodes atuais indicam que a desarticulação ocorre muito 

rapidamente para esses esqueletos após a morte ou ecdise, podendo levar horas ou semanas 

após a morte (Speyer, 1987; Speyer; Brett 1988). Dessa forma, esqueletos multielementares, 

como o crinoide articulado e com cálice inteiro em C1, só poderiam ser preservados por eventos 

rápidos de sedimentação do fundo. Apesar de que, geralmente, os depósitos serem formados 

por eventos episódicos, ainda são preservados eventos de sedimentação do tipo “background” 

ou contínua (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 são caracterizados pela presença de multielementos bem 

preservados e articulados (Brett; Baird, 1986).   
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A fragmentação envolve a quebra de esqueletos ou partes de esqueletos não ligadas por 

articulações naturais. É resultado de destruição mecânica, erosão do fundo oceânico ou impacto 

entre grãos, governada pela energia das ondas, correntes e tempo de exposição (Brett; Baird, 

1986; Kidwell; Bosence, 1991).  

Os restos de trilobitas (Figura 12 E) foram os que sofreram maiores níveis de 

desarticulação e fragmentação, podendo significar que foram os que permaneceram mais tempo 

na zona tafonomicamente ativa (TAZ) antes do sepultamento final. Dito isso, primeiramente, é 

importante destacar que esses organismos deixavam ecdises e, acredita-se, que suas mudas eram 

extremamente calcificadas, com camada adicional fosfática, não sendo reabsorvidas, como em 

artrópodes atuais (Speyer, 1991; Dalingwater; Siveter; Mutvei, 1999; Ghilardi, 2004). Os 

escleritos quitino-fosfáticos eram frágeis, mas resistentes à dissolução, possibilitando que seus 

fragmentos ficassem um tempo maior expostos na superfície (Speyer, 1987). Dessa forma, essas 

mudas mineralizadas e desarticuladas poderiam compor o fundo marinho, ficando tempo 

suficiente no substrato até sua fossilização. A eventual fragmentação pode indicar tanto uma 

alta energia do ambiente, podendo ser gerada por um transporte inicial, ou um ambiente com 

forte turbulência. 

A abrasão é a acumulação física da interação dos grãos com os fósseis, resultando em 

corrosão, raspagem e fragmentação (Brett; Baird, 1986). É uma das maiores causas de 

destruição de conchas, principalmente em ambientes mais próximos à costa, onde a energia do 

ambiente é maior. Em ambientes mediais para distais da costa a energia é menor, não sendo 

suficientes para a destruição completa dos esqueletos, porém ainda permanecem no substrato 

(Speyer; Brett, 1988). Quanto mais longo o tempo de exposição, mais sujeito o esqueleto está 

à abrasão mecânica, bioerosão e bioincrustação. O fator profundidade também é importante, 

pois quanto mais profundo, menor é a oxigenação do ambiente e as assinaturas biogênicas são 

menos frequentes, dando lugar às assinaturas químicas, podendo resultar na dissolução de 

conchas (Brett; Baird, 1986). Porém, na prática, é difícil distinguir processos de abrasão 

mecânica, bioerosão e dissolução. Brett e Baird (1986) englobaram esses três atributos no termo 

corrasion. Neste trabalho, sinais de abrasão foram separados de evidentes sinais de bioerosão 

e bioincrustação, o que pode ter influenciado no baixo n amostral desses últimos e alto no 

primeiro. Assim, mesmo sendo atributos tafonômicos que possibilitam a retirada de uma ampla 

gama de inferências paleoambientais, deve ser considerada uma diferenciação clara entre 
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atributos físicos, químicos e biológicos (Smith; Nelson, 2003) que não podem ser totalmente 

elucidados estudando os fósseis desta seção. 

Para os conulariídeos, as características de preenchimento das tecas e agrupamento 

também podem auxiliar às análises ambientais (eg. Rodrigues; Simões; Leme, 2003; Rodrigues; 

Leme; Simões, 2006; Sousa; Dangió; Ghilardi, 2024). As conulárias 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 depósitos de sufocamento com soterramento 

rápido e alto nível de sedimentação, durante a passagem de tempestades (Simões et al, 2000; 

Rodrigues; Simões; Leme, 2003). Já as tecas achatadas seriam indicativas de baixo nível de 

sedimentação, não possibilitando o seu preenchimento. Esses organismos são achados na 

literatura (eg. van Iten; Cox, 1992; Rodrigues; Leme; Simões, 2006) tanto agrupados, com seu 

ápice em contato, quanto individualizados. Dessa forma, conulárias agrupadas podem indicar 

que foram formadas pelo mesmo assentamento preferencial de larvas, podendo estar in situ, 

com menor grau de reorientação e transporte, já conulárias individualizadas podem indicar 

assembleias parautóctones ou alóctones (Sousa; Dangió; Ghilardi, 2024). 

 

5.2. Comparações tafonômicas entre camadas  

Em C2, a maioria dos esqueletos são do tipo bivalve, dos quais majoritariamente são 

compostos de lingulídeos infaunais. A maioria dos lingulídeos se encontra inteiros, sem 

abrasão, bioerosão e bioincrustação, indicativos de soterramento rápido. No entanto, não foram 

encontrados lingulídeos em posição de vida, ou em “tesoura’, posição característica de duas 

valvas articuladas preservadas verticalmente, indicativa de soterramento ainda em vida (Zabini, 

2007), o que pode indicar tanto redeposição quanto bioturbação. Estudos atualísticos com 

braquiópodes de concha quitino-fosfática dos gêneros Lingula indicam que seus esqueletos são 

rapidamente degradados em 2 a 3 semanas no substrato, principalmente por ações abrasivas em 

ambientes mais energéticos (Emig, 1990). No entanto, Zabini et al (2012), em uma análise 

diagenética da biomineralização de lingulídeos do Devoniano da Bacia do Paraná, detectou que 

eles possuíam maior extensão de partes biomineralizadas do que seus correspondentes atuais, 

hipótese que explica a sua maior preservação no Paleozóico, apontada por Kowalewski e Flessa 

(1996). Ou seja, mesmo as características tafonômicas apontando um baixo tempo de exposição 
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na TAZ, não pode ser descartado o fato de que se expostos, os lingulídeos paleozóicos poderiam 

aguentar mais tempo sem serem degradados. 

Os outros esqueletos bivalves como Orbiculoidea sp. em tesoura e braquiópodes da 

ordem Spiriferida articulados e fechados também corroboram com o soterramento rápido, mas 

não necessariamente instantâneo, juntamente ao fato de apresentarem 50% de desarticulação 

(Schäfer, 1972, Speyer; Brett, 1988). No entanto, os esqueletos bivalves encontrados nesta 

camada podem ser divididos em duas classes tafonômicas principais: a de bivalves articulados, 

sem abrasão e inteiros e a de bivalves desarticulados, com abrasão, fragmentados e paralelos; 

corroboradas pelas análises de cluster clássico e PCA, indicando um possível time-averaging 

entre esses esqueletos (Kidwell, 1998), exemplo favorecido pela bioerosão em um bivalve 

indeterminado, exposto a mais tempo em uma condição de mais oxigenação.  

Nos esqueletos multielementares percebe-se a divisão em duas classes principais: os 

trilobitas concordantes ao acamamento, fragmentados e desarticulados, mas pouco abradidos e 

sem sinais de bioerosão e bioincrustação; e os crinóides inteiros e articulados, sem abrasão, 

bioerosão ou bioincrustação. Os trilobitas foram os mais afetados pela desarticulação e 

fragmentação, o que pode refletir longos períodos na zona tafonomicamente ativa (TAZ). Suas 

mudas calcificadas e fosfatadas, apesar de frágeis mecanicamente, são resistentes à dissolução 

e podem permanecer tempo considerável expostas antes da fossilização (Speyer, 1991; 

Dalingwater, 1999). Essas características podem indicar possível aumento da turbidez, time-

averaging e/ou bioturbação, enquanto a ausência de abrasão pode indicar que não houve muito 

transporte (Brett; Baird, 1986). Já os crinóides (Figura 12 F) são indicativos de autoctonia a 

parautoctonia e soterramento rápido, por conta da ótima qualidade de preservação e ausência 

de desarticulação e aumento da taxa de sedimentação, também indicado pela presença de lama.  

Os esqueletos univalves, como tentaculitídeos e gastrópodes (Figura 12 H), podem ter 

sido fragmentados e foram dispostos de maneira não uniforme na rocha por conta de uma maior 

taxa de sedimentação. O hábito de vida da ordem Tentaculitida é atualmente debatido, 

inferindo-se que são bentônicos e eles geralmente são encontrados agrupados, muitas vezes 

com a abertura da concha voltada para apenas um lado, demonstrando fluxo unidirecional ou 

possível comportamento incrustante (Lange; Petri, 1967; Ciguel, 1989; Comniskey; Ghilardi 

2013). Os tentaculitídeos dessa camada são encontrados isolados, fragmentados e sem direção 

definida, sugerindo fluxo oscilante (Comniskey; Ghilardi, 2013).  
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Já os conulariídeos da C1 são encontrados em dois modos tafonômicos diferentes. A 

maioria está paralela, fragmentada, achatada e sem incrustação, porém em menor prevalência 

que em C2, podendo indicar um ambiente mais calmo. Já o segundo modo tafonômico é 

representado por conulárias oblíquas, inteiras, preenchidas e com uma delas sendo incrustada 

por briozoários, indicativas de soterramento rápido e alta taxa de sedimentação (Rodrigues et 

al, 2006). A presença de esclerobiontes, como os briozoários (Figura 12 G), é um 

paleoindicador ambiental importante, pois eles geralmente se desenvolvem em ambientes mais 

calmos (Zaton et al, 2022). O briozoário recobriu parcialmente a superfície externa do 

conulariídeos provavelmente em posição de vida.  Os dois modos tafonômicos na mesma 

tafofácies podem significar um possível time-averaging.  

Em C2, os fósseis de conulariídeos (Figura 17 C) predominantemente fragmentados, 

sem incrustação, concordantes ao acamamento e achatados pode indicar um processo de gênese 

mais energético, com conulariídeos parautóctones ou alóctones, expostos por um longo período 

na zona tafonomicamente ativa (TAZ), indicado pelo alto grau de fragmentação e reorientação, 

sem esqueletos em posição 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 fósseis de esqueletos bivalves (Figura 17 A, B e F), mesmo com baixo 

número amostral (n=6), denotam que pode ter ocorrido reorientação, pois a maioria está paralela 

ao acamamento. A desarticulação e a abrasão são indicativas de tempo de exposição na TAZ. 

Já os tentaculitídeos (Figura 17 E) fragmentados e paralelos (reorientados) são indicativos de 

maior energia do ambiente. A ausência de assinaturas biológicas pode indicar um ambiente 

pouco oxigenado, mais profundo, porém transporte e abrasão podem ser deletérios a 

preservação dessas assinaturas.  

Essa análise tafonômica revela uma alteração na energia hidrodinâmica e no tempo de 

residência dos bioclastos ao longo da sucessão C1–C2, evidenciando que os processos 

preservacionais de C1 foram diferentes dos que ocorreram em C2. Em C1 predominam menores 

graus de fragmentação e abrasão em relação a C2, além de escassa bioerosão, sugerindo 

soterramento relativamente rápido, possivelmente devido a ação de ondas de tempestade 

(Horodyski et al., 2019), e condições deposicionais mais calmas (Kidwell; Bosence, 1991; 

Miller; Brett; Parsons, 1988). A boa preservação de alguns elementos, indicando menor 

retrabalhamento físico e menor tempo de exposição subaérea ou no fundo antes do soterramento 

final (Behrensmeyer; Kidwell; Gastaldo, 2000). No entanto, os graus de desarticulação são altos 
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e há abrasão e fragmentação, indicativos de possível energia de fundo, possivelmente por estar 

em uma zona com influência de ondas de tempo bom. 

Em direção ao topo, C2 apresenta aumento de fragmentação, abrasão, sugerindo maior 

permanência dos bioclastos no fundo, retrabalhamento recorrente, relacionados à maior energia 

de fundo (Kidwell; Bosence, 1991; Zuschin; Stachowitsch; Stanton, 2003). A maior 

fragmentação, desarticulação e abrasão reforçam a atuação de ondas e correntes, indicando um 

contexto próximo ao litoral e, possivelmente, de menor profundidade relativa a C1 (Kidwell; 

Bosence, 1991). Assim, a sucessão tafonômica registra um aumento da energia e da exposição 

pós-morte na direção de C1 para C2. 

5.3. Paleoecologia voltada a inferências ambientais  

Os índices de diversidade calculados para as camadas C1 e C2 evidenciam diferenças 

ecológicas dos fósseis preservados. A camada C1 apresenta maiores valores de diversidade alfa 

(Shannon = 1,632444; Simpson = 0,7060638) em comparação com a C2 (Shannon = 1,091333; 

Simpson = 0,5039062), indicando não apenas maior riqueza de táxons, mas também uma 

distribuição mais equilibrada das abundâncias. A camada C2, por outro lado, é dominada por 

conulariídeos, refletindo uma comunidade com menor equitabilidade e possivelmente maior 

influência de processos seletivos tafonômicos (Kidwell; Holland, 1991) 

A análise de β-diversidade (Bray–Curtis = 0,8010471) mostra que C1 e C2 diferem em 

composição faunística, sugerindo que cada camada registra uma comunidade com 

características ecológicas distintas. A presença de certos táxons em cada camada, como 

lingulídeos e trilobitas em C1, pode indicar condições ambientais diferentes, como variação na 

energia do ambiente, substrato ou oxigenação, que influenciaram tanto a comunidade viva 

quanto os processos de preservação (Lazo, 2004). Soma-se a isso, que lingulídeos e trilobitas 

homalonotídeos são organismos semi-infaunais, divergindo da dominância de organismos 

epifaunais em C2. 

As análises estatísticas com guildas ecológicas são muito utilizadas para animais 

viventes, integrando seus hábitos de vida às características do ambiente, como profundidade, 

salinidade e temperatura (Baker; Hollowed, 2014). Já para a paleontologia, o modo de vida dos 

organismos bentônicos pode influenciar no desenvolvimento das tafofácies e níveis 

estratigráficos, porque, após 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-água (Lazo, 

2004). Dessa forma, organismos infaunais possuem uma melhor condição pós-mortem e 

possivelmente maior potencial de fossilização em média de tempo do que organismos 

epifaunais (Lazo, 2004), além de preferencialmente serem favorecidos por disóxia moderada 

(Cherns; Wheeley; Wright, 2008).  

Segundo Ghilardi (2004), ambientes de baixa energia favorecem organismos 

detritívoros da guilda infauna rasa detritívora, que se proliferam em sedimentos relacionados 

às Superfícies de Inundação Marinha, onde há condições de baixa energia e alto acúmulo de 

matéria orgânica. Por outro lado, a passagem para uma comunidade com mais epifauna pode 

indicar uma mudança para ambientes com maior energia, como sugerido na análise de depósitos 

e preservação ao longo das sequências da Formação Ponta Grossa na Bacia do Paraná.  

Em Horodyski et al (2019), os conceitos de infauna e epifauna são utilizados como 

importantes indicadores paleoambientais e tafonômicos. A infauna está associada a ambientes 

com maior taxa de sedimentação. Esses organismos, como os lingulídeos, são frequentemente 

encontrados preservados em posição de vida, o que indica soterramento rápido, geralmente 

causado por eventos de tempestade. Esse tipo de preservação sugere substratos oxigenados e 

ricos em matéria orgânica suspensa, típicos de zonas de transição entre ambientes costeiros e 

marinhos mais profundos. Por outro lado, a epifauna, formada por organismos que vivem sobre 

o sedimento ou superfícies duras, indica ambientes mais estáveis, com menor taxa de 

sedimentação. Esses organismos são encontrados em camadas que permaneceram expostas por 

mais tempo, o que favorece processos tafonômicos como a bioturbação, desarticulação por 

necrose e ação de necrófagos. A presença de epifauna desarticulada sugere ambientes de maior 

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

Quanto a análise taxonômica dos fósseis, pode-se inferir que a presença de gastrópodes, 

lingulídeos, spiriferídeos e trilobitas da família Homalonotídae indicam comumente águas 

rasas, acima do nível de base de ondas de tempestade, sendo potencialmente mais preservados 

nesses contextos ambientais, apesar de possível parautoctonia de algumas classes tafonômicas 

analisadas (Soares, 2007; Pereira, 2023). 

Dessa forma, do ponto de vista paleoecológico, a sucessão C1–C2 evidencia uma 

mudança nos modos de vida bentônicos. Em C1 observa-se maior representatividade de infauna 

rasa a moderada (especialmente lingulídeos), bem como fauna móvel epibentônica, compatível 
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com substratos relativamente macios e maior disponibilidade de matriz fina (Buatois; Mángano, 

2011; Zuschin; Stachowitsch, 2009). Esses organismos dependem de estabilidade relativa do 

fundo para escavação e alimentação, indicando menor frequência de eventos erosivos de fundo. 

A diversidade taxonômica mais elevada sugere condições bentônicas menos estressantes, com 

maior heterogeneidade ambiental. Em contraste, C2 é dominada por organismos suspensívoros 

de epifauna séssil, que se beneficiam de maior fluxo de partículas em suspensão e requerem 

substrato mais firme, coerente com retrabalhamento constante e remoção de partículas por ação 

de ondas (Sedorko et al., 2018; Zuschin; Stachowitsch, 2009). A mudança no domínio 

bentônico, do infaunal para o epifaunal, pode indicar um aumento de energia hidrodinâmica e 

maior exposição do substrato, sendo esse padrão amplamente associado à 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 exumação de organismos 

infaunais e favorecer epifauna (Brett; Baird, 1986; Zuschin; Stachowitsch, 2009). Sob 

condições de tempestades frequentes e taxas de sedimentação relativamente baixas, assembleias 

epifaunais tornam-se mais comuns, enquanto a preservação de infauna diminui devido ao 

retrabalhamento e à mobilização recorrente do substrato (Horodyski et al., 2019). Essa 

reorganização ecológica, associada ao aumento dos sinais tafonômicos de retrabalhamento pode 

ser indicativa de aumento da energia do ambiente entre C1 e C2, possivelmente, indicando uma 

possível tendência de aproximação com a linha de costa. 

Dessa forma, a composição taxonômica junto as fácies indicam que a gênese fossilífera 

altamente energética nas duas concentrações. Também, pode-se inferir que C1, composta por 

arenitos finos com estratificação cruzada de baixo ângulo, com níveis medianos de 

fragmentação, desarticulação e abrasão, além de boa preservação de alguns fósseis, teve ação 

predominante de ondas de tempo bom, sob menor retrabalhamento e soterramento 

relativamente rápido, por ação de ondas de tempestades (Horodyski et al, 2019). Em 

contraposição, C2 exibe arenitos finos com estratificação plano-paralela gerada por ondas mais 

vigorosas e intermitentes, ocasionando maior dano tafonômico e, possível retrabalhamento, 

com maior preservação de organismos epifaunais, típico de condições de remobilização do 

substrato, com exumação da infauna, condizentes a uma gênese mais energética e bioclastos 

parautóctones presentes por maior tempo na Zona Tafonomicamente ativa (TAZ) (Brett; Baird, 

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



43 
 

6. CONCLUSÃO 

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que as duas camadas 

amostradas (C1 e C2) registram assinaturas tafonômicas distintas, refletindo variações nos 

processos hidrodinâmicos e no tempo de exposição pós-morte, advindos de padrões de 

preservação diferentes evidenciados pelas análises estatísticas tafonômicas (cluster e PCA).  

A camada C1 apresentou maior diversidade taxonômica e de guildas, menores índices 

de fragmentação e abrasão e ocorrência de esqueletos articulados e preenchidos, sugerindo 

soterramento relativamente rápido, possivelmente associado a eventos episódicos de 

tempestade. A coexistência de diferentes modos tafonômicos denota a possível presença de 

time-averaging na assembleia fossilizada, bem como preservação de elementos autóctones a 

parautóctones. A composição ecológica, com predominância de infauna e epifauna móvel, 

indica substratos relativamente estáveis, menor frequência de eventos erosivos e maior 

disponibilidade de matéria orgânica. 

Por outro lado, a camada C2 evidenciou maior fragmentação, abrasão e desarticulação, 

menor diversidade taxonômica e predominância de conulariídeos em estado fragmentado e 

achatado. Tais atributos apontam para maior energia hidrodinâmica, maior retrabalhamento do 

fundo marinho, menor acomodação sedimentar e maior tempo de residência dos bioclastos na 

zona tafonomicamente ativa (TAZ). Ecologicamente, o domínio de organismos epifaunais 

suspensívoros sugere substrato mais firme e maior influência de correntes oscilatórias. 

As análises estatísticas ecológicas (diversidade alfa, diversidade beta) sustentam essas 

interpretações, revelando distinção faunística entre as camadas e mudanças na estrutura 

paleoecológica de uma camada fossilífera para outra, possivelmente, em consonância aos 

processos de preservação distintos. 

Assim, a integração entre dados tafonômicos, paleoecológicos e sedimentológicos 

permite concluir que a sucessão estudada registra uma diferença preservacional entre as 

camadas fossilíferas. Essa informação pode ser útil para estudos estratigráficos de sessões da 

Formação Ponta Grossa da Bacia dos Parecis, contribuindo para o melhor entendimento dessa 

formação em futuros estudos ambientais e sobre a influência biogeográfica para o Devoniano 

da porção sudoeste do Gondwana.  
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Em suma, os resultados obtidos permitem concluir que as camadas C1 e C2 registram 

um gradiente tafonômico e paleoecológico associado a diferentes processos de preservação e 

ambientes. Dessa forma, a análise integrada dos atributos tafonômicos e das guildas 

paleoecológicas demonstrou-se fundamental para essa reconstrução, reforçando o valor dessa 

abordagem em estudos paleoambientais.  
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