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OBJETIVOS E PRINCfPIOS 

Rita de Cassia Tardin Cassab 

A vida na Terra surgiu ha aproximadameme 3,8 
bilhoes de anos e, desde encao, restos de animais e 
vegetais ou evidencias de suas atividades ficaram pre­
servados nas rochas. Estes restos e evidencias sao de­
nominados de F6SSEIS e constituem o objero de 
escudo da PALEONTOLOGIA. 

0 termo Paleontologia, usado na literatura geo­
logica pela primeira vez em 1834, foi formado a partir 
das palavras gregas: palaios =antigo, ontos = ser, logos 
= escudo. Ja a palavra f6ssil originou-se do termo Iati­
no fossilis = extraido da terra. 

A hist6ria dos f6sseis e tambem a hist6ria da 
migra~ao dos cominemes, das mudan~as climaticas, das 
extin~oes em massa e das modifica~oes ocorridas na 
fauna e flora ao Iongo do tempo geol6gico. 

A Paleomologia desempenha urn papel impor­
tante nos dias de hoje. Ja nao e mais uma ciencia her­
metica, restrita aos cientistas e universidades. Todos 
se interessam pela hist6ria da Terrae de seus habitan-

• 
tes durante o passado geol6gico, para conhecerem 
melhor suas origens. r. 

Fundamentos e Objetivos 

Os principios e metodos da Paleontologia fun­
damentam-se em outras duas ciencias: a Biologia e a 

Geologia. E na Biologia que o paleom6logo busca sub­
sfdios para estudar os f6sseis, ja que eles sao restos de 
urn amigo organismo vivo/ Em retorno, a Paleontologia 
fornece aos bi6logos uma dimensao do tempo em que 
os gran des ecossistemas atuais se estabeleceram e tam­
bern informa~oes complementares as teorias evolutivas. 
Na Geologia, os f6sseis sao utilizados como ferramen­
tas para data~ao e ordena~ao das seqiiencias 
sedimemares, contribuindo para o detalhamento da 
coluna cronogeol6gicaJAjudam na imerpreca~ao dos 
am biences antigos de sedimentayao, bern como na 
identifica~ao das mudanyas ocorridas na superficie do 
planeta atraves do tempo geol6gico. ' .P 

Porcanto, os principais objetivos da Paleon­
tologia sao: 

- fornecer dados para o conhecimento da evolu~ao 
biol6gica dos seres vivos atraves do tempo; 

- estimar a dat~ao relativa das camadas, pelo grau 
de evoluyao ou pela ocorrencia de diversos grupos 
de plantas e animais f6sseis. A sucessao das camadas 
de rochas e seu conteudo fossil esca resumida na co­
luna cronoestratigrafica, onde os grandes grupos e 
sistemas escao arranjados em seqUencia, com as ro­
chas mais amigas na base e mais novas no topo; 

- reconstituir o ambiente em que o f6ssil viveu, contri­
buindo para a paleogeografia e paleoclimatologia; 



- auxiliar na reconstitui~ao da hist6ria geol6gica da 
Terra, atraves do estudo das sucessoes faunfsticas e 
floristicas preservadas nas rochas. A distribui~ao das 
especies nos diversos ecossistemas durante o passa­
do geologico torna possivel a identifica~ao da sequen­
cia de eventos na historia da Terra, que muitas vezes 
ocorre em escala global; 

- identificar as rochas em que podem ocorrer substfulcias 
minerais e combustiveis como o fosfato, carvao e o pe­
troleo, servindo de apoio a Geologia Economica 

Ramos da Paleontologia 

A Paleontologia pode ser estudada atraves de duas 
abordagens principais. Uma mais descritiva, que tern 
como objetivos a identifica~ao do fossil , sua 
reconstitui~ao e suas rela~oes filogenericas, visando o 
estabelecimento de correla~oes cronoestratigraficas e 
interpreta~oes paleoambienrais. 

A segunda, denominada de Paleobiologia, rna is 
conceitual, da enfase a identifica~ao das leis que atuaram 
em fenomenos como a origem da vida, a forma~ao e 
estrutura~ao da biosfera, as exrin~oes, investigando a 
influencia dos paleoambientes nos processos evolutivos 
dos organismos. Na abordagem paleobiol6gica os escu­
dos sao direcionados para t6picos como evolu~ao, eco­
logia ou tafonomia dos organismos (Hoffman, 1990). 

Os paleontologos sempre se direcionam para urn 
determinado nucleo de estudos: Paleobotanica, 
Paleontologia de lnvertebrados, Paleontologia de Ver­
tebrados, Micropaleontologia e Paleoicnologia. 

A Paleobot:anica estuda as plantas f6sseis de urn 
modo geral. Na maioria das vezes apenas uma parte da 
planta fica preservada, acarretando novas especializa­
~oes: uns se dedicando aoestudo dos lenhos, outros aos 
das folhas. Uma grande parte estuda os polens e esporos, 
que devido a sua excepcional preserva~ao, sao ampla­
mente usados para data~ao e sao abordados dentro da 
Micropaleontologia, mais especificamente na 
Paleopalinologia. 

Alguns paleontologos se dedicam ao estudo dos 
invertebrados f6sseis. Moluscos (bivalvios e gastro­
podes), braquiopodes, equin~ides e conchostraceos sao 
grupos que possuem boa representa~ao no territorio bra­
sileiro. Os invertebrados f6sseis, principalmente os 
marinhos, possibilitam estabelecer correla~oes crono­
estratigraficas de bacias distances e sao urilizados para 
delimitar provincias paleobiogeograficas, devido a boa 
dispersao de suas larvas, como e o caso dos moluscos. 

Paleontologia 

Atualmente urn grande m1mero de paleont61ogos 
dedica-se aoestudo dos vertebrados. Como esses f6sseis 
atraem bastante a comunidade leiga, esses profissionais 
alem de suas pesquisas tern tam bern atuado na divulga­
~ao cientifica da Paleontologia. 

A Micropaleontologia desenvolveu-se muito a 
partir da necessidade economica de se estudar os 
microf6sseis para a industria do petroleo. Eles sao ex­
celentes elementos para a correla~ao e data~ao das ca­
madas, devido a sua extensa variabilidade morfol6gica, 
grande abundancia nas rochas sedimentares e rapida 
evolu~ao. Os microfosseis podem ser partes diminutas 
de organismos como espiculas de esponjas, dentes de 
peixes, espinhos de equinoides, polens e esporos ve­
getais ou carapa~as completas como as dos protistas, 
conchosmiceos e micromoluscos. 

A Paleoicnologia estuda OS icnof6sseis, que sao 
estruturas biogenicas resultantes da atividade dos seres 
vivos. Correspondem a marcas como pistas, pegadas, 
perfura~oes, escava~oes, marcas de repouso, refletindo 
o comportamento do organismo quando em vida. 

Dentro de cada ramo da Paleonrologia,, o pale­
onr61ogo ainda direciona suas pesquisas para outras are­
as como: 

- Paleoecologia, que estuda as rela~oes d~s organis­
mos entre si e destes com o meio. Usando os compo­
nentes da fauna e flora e varios parametros, tenta in­
ferir dados como a profundidade, salinidade, produ­
~ao organica, nivel de oxigena~ao do meio e as con­
di~oes climaticas da epoca. 

- Tafonomia, que eo escudo das condi~oes e proces­
sos que propiciaram a preserva~ao dos f6sseis, desde 
a sua morte ate ser encontrado na natureza. 

- Sistematica, que classifica e agrupa os organismos 
com base na analise comparativa de seus atributos e 
nas relaryoes entre eles. 

Preserva9ao dos F 6sseis 

A fossiliza~ao de um organismo resulta da ac;:ao 
de um con junto de processos fisicos, quimicos e biol6-
gicos que atuam no ambience deposicional. Tern mais 
chances de serem preservados aqueles organismos que 
possuem partes biomineralizadas por carbonatos, 
fosfatos, silicatos ou constituidas por materiais organi­
cos resistentes, como a quitina e a celulose. Mesmo 
assim ocorrem no registro geologico muitas preserva­
c;:oes excepcionais de partes moles. 

r 
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Objetivos e Prindpios 

Ap6s a morte dos organism as, no ciclo natural da 
vida, as partes moles entram em processo de decompo­
siyao devido a ayaO das bacterias e as partes duras ficam 
sujeitas as condiyoes ambientais, culminando com sua 
destruiyao total (figura 1.1 ). A fossilizaylio representa a 
quebra deste ciclo e portanto deve ser sempre vista 
como urn fenomeno excepcional. No decorrer do tem­
po geologico, apenas uma percemagem Infima das es­
pecies que urn dia habitaram a biosfera terrestre preser­
vou-se nas rochas. Muitas especies surgiram e desapa­
receram sem deixar vestlgios, existindo portanto mui­
tos hiatos no registro paleontol6gico. 

Varies fatores aruam na preservayao dos indivl­
duos e favorecem a fossilizayao. 0 soterramento rapi­
do ap6s a mocte, a ausencia de decomposiylio bacte­
riol6gica, a composiylio qufmica e estrutural do esque­
leto, o modo de vida, as condiyoes qulmicas que im-

5 

peram no meio, sao alguns desses fatores, cujo soma­
t6rio determinara o modo de fossilizayao. 

Mesmo depois dos f6sseis ja estarem formados, 
outros fatores concorrem para a sua destruiylio nas ro­
chas, como aguas percolantes, agenres erosivos, vulca­
nismo, eventos tectonicos e metamorfismo. As ro­
chas onde os f6sseis sao encontrados indicam as con­
diyoes que prevaleceram no ambience onde esses or­
ganismos viviam ou para o qual seus restos foram 
transpoctados. 

Tipos de F ossiliza~ao 

Os f6sseis podem se preservar de diferentes 
modos, dependendo dos fatores e das substancias qui­
micas que atuaram ap6s a morte do organismo. Pode-

Herbfvoros 

in~~:~~~/ 
Camfvoros 

Decompositores 

Fossiliza9ao 

Figura /.1 Cicio natural da vida, com as possfveis rransforma~s da materia orgllnica. 
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mos reunir os dpos de fossiliza~ao em do is gran des gru­
pos: restos c \'estlgios. Restos, quando alguma parte 

do or~anismo ficou prcservada e vestigios, quando 
temu!) apenas evidencias indiretas do organismo ou 

de suas arividades. 

A. Restos 

Os restos, na maioria das vczes, consistem nas 
partes mais resistemes dos organismos, rais como con­
chas, ossos e dentes, denominadas partes duras. Com 
a evolu~ao dos conhecimemos, tem-se descoberto no 
rcgistro fossilifero muitas partes moles preservadas, 
como vfsccras, pele, musculos, vasos sangufneos, que 
rem conrribufdo para urn melhor conhecimento da 

anawmia e fisiologia dos organismos f6sseis. 

As partes duras, devido a sua natureza, tern mais 
chances de se fossilizarem. Sua composi~1io pode ser 
de sfliett (Si0

2
), bastante resistente as imemperies, 

como as espfculas de algumas esponjas; de carbo11ato 
de rdkio (CaC0

3
) sob a forma de calcira ou aragonira, 

das quais sao consricufdas as placas esqueleticas de 
cquinodermas e conchas de moluscos; de q11iti11a, urn 
polissacarfdeo complexo, menos dunivel do que a mai­
oria dos esqueletos minerais e que compoe o exoes­
quelero dos insetos. 

Os restos vegetais apresentam-se sempre disso­
ciados no registro f6ssil , dificultando o escudo da planta 
como urn organismo completo. De urn modo geral as 
folhas, caules, semenres e polens encomram-se sepa­
rados nos sedimentos. 

Preserva~ao das partes moles 

A preserva~ao de partes moles e um evento ex­
rraordinario. Ap6s a morte, os organismos enrram ra­

pidamente em processo de decornposi~ao e, depen­
dendo do ambience, raramente se conservam. Por 
exemplo, plantas e animais de floresras rropicais de­
compoem-se com tanta rapidez, devido a grande quan­
tidade de agua e oxigenio .. disponfvel no ambience, 
que somenre ern condi~oes muito especiais, como urn 
soterramento rapido, estes organismos podem se 
fossilizar. A.guas ricas em calcio neutralizam OS acidos 
dcnrro dos sedimentos, permitindo que partes moles, 

como pcle, musculos e 6rgaos inrernos de vcrtebra­
dos pcrmane~am inracros. 

Paleontologia 

Sao conhecidos na literatura alguns casos cxcep­
cionais, on de organismos compleros se preservaram, can­
to as partes moles como as duras. Ficaram de ta l forma 
protegidos que permaneceram intactos ate os dias de 
hoje. Citaremos, a seguir, alguns destes exemplos. 

As ocorrencias de n6dulos de ambar conrendo 
insetos, aracnfdeos, ras e outros organismos sao bas­
tante conhecidas. 0 ambar e uma resina f6ssil, prove­
nience de varias especies de gimnospermas e angios­
permas, encomradas em grandes quantidades noster­
renos terciarios na costa sul do Baltica e na Republica 
Dominicana. 

As condi~oes glaciais na Siberia c no Alasca pos­
sibilitaram a preserva~ao de mamutes lanosos c rino­
cerontes. Estes animais permaneceram congelados 
desde a ultima glacia~ao do Pleisroceno (45.000 anos) 
e rnuicos deles ainda apresenravam a pele e os museu­
los em perfeito esrado. Seu comeudo escomacal esta­
va imacto e com isco foi possfvel conhecer os vegetais 
de que cles se alimenravam. 

F6sseis de pregui~as com as partes moles prc­
servadas por desseca~ao foram enconrrados em terre­
nos pleistocenicos da Patagonia. Este tipo de fossili­
za~ao ocorre em locais com clima seco e arido onde, 
ap6s a morte, o animal desidrata rapidamenre, fican ­
do protegido do ataque das bacterias. 

Este processo de fossiliza~ao por desidratayaO e 
denominado por alguns autores de mumificayao. Ou­
tros, empregam rambem esta denomina~ao para os or­
ganismos que se prcscrvaram inreiramenrc, como os 
mamures congelados e os insetos conservados no am bar. 

~lamutes lanosos e rinocerontcs pleisroccnicos 
conservaram-se em ozocerite, uma parafina natural ou 
cera f6ssil, na regiao da Galicia, na Espanha. 

Varios mamfferos pleistocenicos exrincos foram 
encontrados em lagoas asfiilticas nos Estados Unidos e 
na Polonia. A rurfa e o alcatrao com suas propriedades 
anri-sepricas imped iram o processo de decomposi~ao, 
possibilitando a fossilizayao. 

A preserva~ao das partes moles esta mais fre­
quenremente associada a mineraliza~oes dos carbona­
ros, e em menor escala a de sulferos e fosfaros. Um 
exemplo eo calcaria lirografico do Jurassico da Alema­
nha, onde o f6ssil Archaeopteryx foi cncontrado. 0 ex­
celenre esrado do f6ssil, onde ate as penas estavam 
impressas, dcslumbrou a comunidade cientffica na 
epoca do achado. Como exemplo de ocorrencias de 
partes moles fosfarizadas, temos o caso das lulas, no 
Jurassico da Inglaterra e trilobitas com a pend ices com-
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plecos, enconcrados no Cambriano da Suecia. Ce­
falopodes do Devoniano da Alemanha, tiveram suas 
partes moles inceiramence piricizadas. 

Encre os melhores exemplos de fossiliz.ar;:ao de 
f cecidos moles esni o Folhelho Burgess, da Columbia 

Britanica, Canada. Varios organismos marinhos como 
algas, espoiijas, animais vermiformes e arrr6podes, fi­
caram preservados. Alem desses, ocorrem algumas for­
mas bizarras, que parecem cer sido apenas parte de 
urn organismo, se m similares no registro 
palconcol6gico. Ila extensa literarura sobre csta asso-

- · ciaryiio fossilffera, entre as quais destacamos Gould 
(1990). 

No Brasil, os f6sseis da Forma~ao Santana, 
Cretaceo da Bacia do Araripe, constituem o melhor 
exemplo brasileiro desre caso. Uma numerosa e diver­
sificada fauna de \ertebrados, com domim1ncia de pei­
xes, alem de vegerais, insetos e oucros grupos e en­
concrada em n6dulos calcarios. A descrir;:ao deste pro­
cesso, desdc a morcc do organismo ate a forma9iio do 
n6dulo, foi descrica por Martill (1988) e esta repro­
duzida na figura 1.2. Atualmence, urn grande numero 
de pcsquisadores rrabalha com os f6sseis dcsta for­
ma~ao. 

Ha varios escudos sobre a ocorrencia de cecidos 
moles em f6sseis brasilciros. Kellner & Campos (1999) 

idencificaram tecidos epidermicos, fibras musculares 
e vasos sa ngufneos em arcossauros da Forma~ao 
Santana. Simone & f\tezz.alira (1993) descreveram 'es­
tfgios de partes moles em bi' alvios cretaceos da Ba­
cia Bauru. 

Preserva~oes das partes duras 

A maioria dos f6sseis existences no registro 
geologico sao partes biomineralizadas dos organismos, 
denominadas de partes duras. Sao as conchas de mo­
luscos e braqui6podes, testas de foraminfferos, carapa­
~s de equin6ides, ossos e dentes de verrebrados. 

Mesmo nas rochas mais ancigas, sao enconcradas 
muiras partes duras que se conservaram sem alterar;:oes 
na sua composi~ao qufmica original. Algumas conchas 
de moluscos ainda apresencam trar;:os de sua cor origi­
nal e com o nacarado perfeito. Devido ao altO grau de 
inremperismo que atua nas rochas, essas ocorrencias 
no Brasil sao raras, mas Hessel & Carvalho (1987) estu­
daram conchas de gastr6podes cretaceos da Bacia de 
Sergipe que apresenravam a colora~ao original. 

As partes duras podem ser preservadas atraves 
de varios processos de fossiliz.a~ao: incrusta~ao, permi­
ncralizar;:ao, recristaliz.a~ao, substirui~ao e carbonifica~ao. 

Na incrustac;:ao, as substancias transporradas 
pela agua cristalizam-se na superffcie da estrurura, re­
\'CStindo-a por completo, preservando assim a parte 
dura. Este eo processo de fossiliz.ar;:ao que ocorre ge­
ralmence com organismos monos ou transporrados para 
ca\ ernas. Os animais morrem, a parre organica desa­
parcce e enrao OS OSSOS SUO incrustados de carbonato 
de calcio. Alem da calcita, ourras substancias podem 
tambem parricipar deste processo como a pirica, a 
limonica e a silica. 

A permineralizac;:ao e urn cipo de fossiliza~ao 
bastanre freqi.ienre. Ocorre quando um mineral pre­
enche os poros, canalfculos ou cavidades existences no 
organismo. Os ossos e troncos de anores sao muico 
porosos e bastante suscetfvcis a essa forma de preser­
va~ao. As subscancias minerais, como o carbonaro de 
calcio e a sflica, que sao capazes de ser carreadas pela 
agua, penetram nas cavidades lencamente, permirin­
do muicas vezes que a estrucura original seja preser­

vada. ~linello (1993) esrudou lenhos f6sseis permi­
neralizados da regiao de Maca e Sao Pedro do Sui, 
RS. 

A recristalizac;:ao ocorre quando ha modifica­
r;:oes na estrutura cristalina do mineral original, a com­
posic;:ao qufmica permanece a mesma. Por exemplo, a 
conversao da aragonita das conchas de moluscos em 
calcita; a mudan~a no arranjo cristalino da calcita, de 
micro- para macrocriscalina; da opa la, amorfa, para 
calcedonia, criptocristalina. Sempre que ocorre 
recristaliz.ac;:ao ha a destruir;:ao das microesrruturas. 

A aragonita e urn polimorfo insci\·el em relac;:ao a 
calcita nas temperaturas e pressoes comuns. Aquecen­
do-se no ar, a aragonita comec;:a a se transformar em 
calcita, a 400 °C, mas em concaco com a agua ou com 
solur;:oes contendo CaC0

3 
dissolvido, a rransforma~ao 

pode ocorrer em temperatura ambience (Dana, 1970). 

A carbonifica~ao ou incarboniza~ao e um 
processo de fossiliz.ac;:ao onde ocorre a perda gradual 
dos elementos vol:iteis da materia organica, o oxige­
nio, hidrogenio e nitrogenio sao liberados, ficando ape­
nas uma pelfcula de carbono. Este tipo de fossilizac;:ao 
ocorre com maior freqi.iencia nas estruturas constirui­
das por lignina, celulose, quitina e queratina. Apesar 
das alterar;:oes ocorridas na composi~ao quimica origi­
nal, muiras \'ezes a microestrucura fica preservada e 
permite o escudo da anatomia dos vegetais f6sseis. 
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F;f!,Ura 1.2 Modelo de Martill (1988) para a origem dos n6dulos carbonaticos da Forma93o Santana. 

Outro processo de fossiliza~o e a substitui~ao. E 
o que ocorre quando, por exemplo, o carbonato de calcio 
que constitui as conchas e substiruido por silica, pirita ou 
limonita, e ate mesmo por novo carbonato de calcio. 
:'\:esses casos, os f6sseis sao replicas das conchas primitivas. 
~tendes (1959) estudou braqui6podes siliciticados do 

Carbonifero da Bacia do Amazonas. Quando esse processo 
e muito Iento, detalhes da esrrurura dos tecidos podem 
ficar preservados, e segundo Mendes ( 1982), nos troncos 
vegetais em que se deu esse tipo de substitui~ao foram 
encontrados restos de tecidos carbonificados. Esse pro­
cesso denomina-se histometabase: 
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B. Vestigios 

Os vestfgios sao evidencias da existencia dos 
organismos ou de suas atividades. Os animais e vege­
tais que deram origem aos f6sseis nao se preservaram. 

Tomemos como exemplo uma concha. Durante 
o soterramento, suas cavidades internas sao preenchi­
das pelos sedimentos circundantes. Como decorrer do 
tempo, elas sao dissolvidas pelas aguas percolantes, 
rescando somente o espa~o que era ocupado anterior­
mente pela concha. Ficaram formadas duas impressoes, 
0 molde extemo, que e a moldagem da superffcie 
externa eo molde intemo, que revela a morfologia ou 
estrutura interna do organismo ou pane dele. Se o espa­
t;:o formado foi posteriormente preenchido por outro 
mineral, formou-se uma replica do original, que deno­
minamos de contramolde (figura 1.3). 

Asas de insetos, folhas de vegetais e outros 6r­
gaos similares compostos de quitina ou celulose, po­
dem ficar impressos nas rochas. Sao consideradas como 
positivas quando estiio em alco-relevo e negativas, em 
baixo-relevo. 

Ap6s o soterramento 

Preenchimento do espa9o 
ocupado anteriormente 

pela concha 

Dissolu9ao da concha 

Contramolde 

9 

Vestfgios das atividades vitais dos organismos 
sao freqtientes no registro sedimentar e sua present;:a 
nos sedimentos contribui para fazer interpreca~oes 
paleoambientais. Estes f6sseis sao denominados de 
icnof6sseis. Os mais freqtientes sao as pistas, tubos e 
sulcos produzidos por animais invertebrados, resultan­
tes do seu deslocamento no substrata e as pegadas 
deixadas por vertebrados nos sedimentos incon­
solidados. Ha tambem testemunhos de outras ativi­
dades biol6gicas como nutri~ao e reprodu~ao. E difl­
cil reconhecer os au cores destas marcas. pois em geral 
eles nao se fossilizam. 

Com relat;:ao as atividades de nutri~ao os mais 
encontrados sao os excrememos fossilizados, denomi­
nados de copr6litos. Podem ser produzidos por ver­
tebrados ou invertebrados. Seixos, denominados de 
gastr6litos, sao interpretados como as pedrinhas que 
as aves e alguns repteis tem no aparelho digestivo para 
auxiliar na digestao. 

Ovos fossilizados, principalmente de repteis, 
tambem tem sido encontrados com freqtiencia. Ha ain­
da outros vestlgios menos comuns, mas bastante ince-

Figura /.3 Forma~ao de moldes e 
contramoldes de uma concha. 
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Ftgum 1.4 Exemplos de f6sseis-vivos: (A) Gi11gko sp. Genera vi vente das ginkgoales, com regisrro mais antigo no junissico. 
(B) Liflgllla sp. Genera de braqui6pode com ocorrencia desde o Ordoviciano. (C) Limulus sp. Arrr6pode xifosuro, surgido no 
Cambriano, que pode ser enconrrado ainda hoje em algumas regioes esruarinas. (0) Lotimetia rhalumtJat, conhecido como celacanro, 
c a unica forma vivenre de peixes Actinistia. Era considerado como exrimo no Mesoz6ico, are a descoberta, em 1938 ,de alguns 
exemplares na cost:J de l\1adagascar (modificado de Boardman tt alii, 1987 e Pough tl alii, 1993). 

ressanres, como as marcas de dentadas de repteis em 
conchas de cefal6podcs c de mamfferos sobre ossos; 
sulcos feitos nas rochas pelos bicos das aves; ninhos 
fossilizados; regurgitos de aves de rapina contendo 
dentes c ossos de micromamfferos. 

Outras ConsideraQoes 

Somenre os restos ou vestfgios de organismos 
com mais de 11.000 a nos sao considerados f6sseis. Este 
tempo, calculado pela ultima glacia~o. e a dura~ao esti-
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mada para a epoca geologica em curso: o Holoceno ou 
Reccnte. 

Os f6sseis ocorrem em sua grande maioria em 
rochas sedimentares. Excepcionalmente, alguns foram 
encontrados em rochas metam6rficas de baixo grau e 
em rochas fgneas eruptivas. 

Nao e imprescindfvel que o organismo fos­
silizado seja urn ser extinto. Muitos animais e vegecais 
que vivem nos dias de hoje sao encontrados no registro 
fossilifero. Alguns grupos sofreram poucas modifica~oes 
ao Iongo do tempo geologico, e ha formas conhccidas 
desde o Paleoz6ico. Sao denominados de f6sseis-vi­
vos ou formas-relfquias e como exemplos podemos 
citar o Gi11kgo biloba, Lingula sp., Limulus sp. e Lotimeria 
chalunmae (figura 1.4). 

Quando os restos ou vestfgios possuem menos 
de 11.000 anos, sao denominados de subf6sseis. Sao 
encontrados alguns exemplos na literatura, como urn 
bisao preservado em turfeira e urn homem antigo, mu­
mificado, em depositos de cavcrna. Encaixam-se nesce 
caso os sambaquis, acumulos de conchas, ossos e carvao 
resultantes da atividade humana, muito freqiientes no 
litoral brasileiro. 

Ainda sao utilizados OS termos dubiof6sseis e 
pseudof6sseis. Sao considerados como dubiof6sseis 
algumas estruturas que podem ser de origem organica, 
mas cuja natureza ainda nao foi comprovada. ]a os 
pseudof6sseis sao estruturas comprovadamente inor­
ganicas, que se assemelham a organismos, tais como os 
dendritos de pirolusita (oxido de manganes) cujo habi­
to cristalino lembra impressoes de urn vegetal. 
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HISTCRICO DAS PESQUISAS 

PALEONTOLCGICAS NO BRAS IL 

Rita de Cassia Tardin Cassab 

A Paleontologia consolida-se como ciencia no 
inicio do seculo XIX. Nesta epoca organizaram-se as 
primeiras sociedades cientificas paleontol6gicas, que, 
divulgando as pesquisas atraves de suas publica~oes 
peri6dicas, serviram de suporte para o pleno desen­
volvimento desta ciencia. Uma dessas sociedades, a 
Paleomographical Society of London (a qual ainda hoje 
e atuante), publicou sua primeira monografia em 1847. 
Quanto aos f6sseis brasileiros, a primeira referencia bi­
bliografica data de 1817, pois ate entiio eles haviam sido 
mencionados apenas em cartas ou relat6rios de viagem. 

0 Museu Real, hoje Museu Nacional, criado por 
D. Joao VI em 1818, foi a primeira instirui~ao oficial 
brasi1eira com caniter cientifico. Passou a sera guardia 
dos f6sseis encontrados por todo o pais, dando inicio a 
uma importante cole~ao. Mais tarde em 1875, o gover­
no cria a Comissao Geol6gica do Imperio com o obje­
rivo de desenvolver pesquisas geol6gicas intensas. Ap6s 
Iongo trabalho de campo, ainda no inlcio das arivida­
des, a Comissao foi dissolvida e o material coletado 

depositado nas cole~oes do Museu Nacional. 

Foi o Servi~o Geologico e Mineral6gico do Bra­
sil, criado em 1907, que desempenhou urn importante 
papel no desenvolvimento. das ciencias geol6gicas no 
pafs. Foram realizados muitos trabalhos de campo com 
vasta coleta de material, possibilicando a realiza~ao de 

pesquisas sistemaricas, que resultaram em mais de 
uma centena de publica~oes. Ate 1950 esce 6rgao foi 
urn centro irradiador das Geociencias no pais. Nesta 
institui~ao formou-se 0 primeiro nucleo de 
paleont61ogos brasileiros, principais responsaveis pela 

difusao desta ciencia. 

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, por volta de 

1950, o grande crescimemo da industria nacional acar­
retou uma demanda de ge61ogos, escimulando a cria­

~ao de varias escolas de Geologia nas principais capi­
cais. Isco possibilitou a forma~ao de novas profissio­
nais, que acuaram na difusao da Paleontologia e no 
aparecimemo de novas nucleos de escudos. 

Na Petrobras, as pesquisas para a industria do 
petr61eo proporcionaram urn grande avan~o no conhe­
cimento da estratigrafia das bacias sedimentares brasi­
leiras. Foram introduzidos novos metodos de trabalho 
em Paleontologia, desenvolvendo-se nesta insticui~ao 
urn importance centro de escudos. 

Acualmente, sao as comunidades os agemes rna is 
imporcantes na valoriza~ao e preserva~ao do patrimonio 
f6ssil. Apoiadas pelas prefeicuras, elas tern desempe­
nhado urn papel fundamental, atraves da cria~ao de 
museus, onde as pesquisas de carater regional sao de­
senvolvidas e divulgadas. 
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Apresenta-se, a seguir, urn resumo das fases 
mais marcantes da Paleontologia brasileira. 

Primeiras N oticias 

Ate a primeira mctade do seculo XIX, as notici­
as sobre f6sseis brasilciros foram esporadicas e limita­
ram-se apenas a notificar o encontro desres. Rcferiam­
se quase sempre a grandes ossadas (mamlferos quater­
narios) enconrradas em escava~oes para por,:os d'agua 
ou similares. 

Segundo consta na literatura, o primeiro traba­
lho que menciona a presenr,:a de f6sseis no Brasil data 
de 1817. Relata a ocorrencia de restos de mamfferos 
pleisrocenicos nos arredores da vila de Minas do Rio 
de Contas, na Bahia. Foi publicado no livro Choro­
graphia Brazilica (Geografia Brasileira) por Manuel 
Aires de Casal, padre e ge6grafo portugues. 

Contribui~ao dos Estrangeiros 

Os viajantes 

Os primciros rrabalhos significativos sobre os 
f6sscis brasileiros estao publicados em relat6rios de 
viagens de cienristas europeus inreressados em conhe­
cer a natureza da America do Sui. Eles empreendcram 
longas expedi~oes pelo Brasil, organizando muiras co­
le~oes, posteriormenre enviadas aos seus pafses de ori­
gem para estudo. 

Entre os primeiros naturalisras europeus desta­
caram-sc Johann Baptist von Spix e Carl Friedrich 
Philipp von Martius. De 1817 a 1820 eles realizaram 
uma grande viagem pelo pals, publicando suas obser­
va~oes no livro Reise in Brasilien (1823), que conrem 
informar,:oes sobre a Geologia e Paleonrologia de algu­
mas areas visitadas. Nesta publicar,:ao aparece figura­
do pel a prime ira vez urn peixe f6ssil da Bacia do Araripe 
e urn ossa de mamffero pleistocenico. 

Outra grande viagem foi feita em 1841 pelo 
boranico ingles George Gardner. Em visita ao interior 
do Nordeste colerou peixes f6sseis no Ceara, estuda­
dos e datados como cretaceos por Louis Agassiz, mais 
tarde professor da Cniversidade de Ilarvard. 

Peter Wilhelm Lund 

Os trabalhos do eientista dinamarques Peter 
Wilhelm Lund foram de grande importaneia. Ele ra-

Paleontologia 

dicou-se no pals dedicando-se ao escudo da fauna de 
mamfferos pleistocenicos das grutas calcarias da bacia 
do rio das Velhas, em Minas Gerais. Enrre 1836 e 1844, 
organizou uma vasta coler,:ao de f6sseis desta localida­
de, descrevendo mais de uma cenrena de novas espe­
cies e publicando cerca de 30 trabalhos. Grande parte 
do material esrudado esta hoje depositado em Copen­
hague. Pela sua dedicar,:ao e pclo pioneirismo de seus 
trabalhos, foi denominado Pai da Paleontologia Bra­
sileira. 

Contribuivao dos ingleses 

Na segunda metade do seculo XIX, foram OS 

ingleses que mais sc interessaram pelo estudo dos f6s­
seis brasileiros. Samuel Allport (1860) organizou uma 
coler,:ao paleontol6gica com material provenience das 
vizinhanr,:as da cidade de Salvador, cujos peixes fa­
ram estudados por Paul G. Egerton, os moluscos por 
John i'..torris e os conchostraceos por Rupert Jones, 
rodos especialistas do Museu Britanico. Em 1869, W. 
Carruthers descreveu resros vegerais das camadas de 
carvao do Rio Grande do Sul. Joseph Mawson (1886 a 
1913) e Arthur Smith Woodward (1887 a 1939) estu­
daram verrebrados do Cretaceo da Bahia. Este ulti­
mo. destacado cicntista da epoca, deixou cerca de I 5 
trabalhos sobre vertebrados f6sseis brasileiros, a mai­
oria a respeiro de peixes. 

Expedivoes Thayer e Morgan 

Foram realizadas tres grandes expedir,:oes pelo 
Brasil dando nGVO impulso as pesquisas geol6gicas e 
paleontol6gicas. Predominam nesta fase os cientistas 
norre-americanos. 

A primeira foi a Expediyao Thayer, realizada em 
1865 e chefiada por Louis Agassiz, que explorou o vale 
do rio Amazonas e parte da costa atlantica. Participou 
desta expedir,:ao o ge6logo canadense Charles Fre­
derick Hartt, que mais tarde dedicaria grande parte 
de seus esrudos a Geologia e Paleonrologia do Brasil. 
Por iniciativa propria, rerornou em 1867, com o obje­
tivo de complementar as investiga96es anteriores. 
Publicou o resultado de suas pesquisas na obra Geology 
and Physical Geography of Brazil, em 1870, com infor­
ma~oes sobre f6sseis de varias localidades do Brasil. 

Duas novas expedir,:oes geol6gicas foram reali­
zadas em 1870 e 1871 -as Expedi96es Morgan, am bas 
chefiadas por Hartt. Concentraram seus inreresses na 
geologia da Amazonia, reconhecendo terrenos paleo­
z6icos e cretaceos no Para. Tomou parte nestas expe-
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diryoes o ge6logo norte-america no On ille Adalbert 
Derb), que radicou-se no Brasil, dedicando-se a diver­
sas atividades de cunho geol6gico e paleomol6gico. 

As expedi~oes cientfficas estrangeiras deram 
importance concribuiyaO a Geologia e Paleomologia do 
Brasil, mas como as cole96es eram enviadas aos seus 
pafses de origem para estudo, grande parte do material 
encontra-se hoje em museus da Europa e Estados 
Cnidos. 

Comissao Geologica do Imperio 

Criada em 1875, a Comissao Geologica do Im­
perio foi a primeira insricui~lio governamencal de cara­
ter geol6gico. Tinha entre seus objetivos promover o 
conhecimento do solo brasileiro para fins de ocupayao e 
exploraryao economica do pafs. Seu mentor intelecrual 
f01 Charles Frederick Ham, que atuou como coordena­
dor da equipe. Por urn ano esti,·eram em trabalho de 
campo, pcrcorrendo varias pro\'tncias e organizando codo 
o material para escudos posteriores. De ,·olea, em 1878, 

insralou-se no Rio de Janeiro, mas logo depois a Comis­
sao foi extima, sob a alegayao de falta de verbas. 

Ap6s sua excinyao, a coleyao que foi organizada 
ficou depositada na Se~ao de Geologia e ~lineralogia 
do Museu Nacional. Orville Derby, ao assumir a dire­
~ao da seylio em 1879, incentivou seu escudo, o que 
resultou na publicatrao de trabalhos importances. En­
ere elcs estao os de John ~1. Clarke, publicados em 
1896 c 1899, sobre invercebrados paleoz6icos da Ama­
zonia c ode Charles A. White, de 1887, sobrc f6sseis 
cretaceos e terciarios das bacias Pernambuco-Paraiba, 
Sergipe-Aiagoas e do Para. 

Museu N acional 

Criado em 1818 por D. joao VI, o Museu Real 
tinha como objetivo "propagar os conhecimencos e 
escudos das ciencias nacurais" do Brasil. Apesar de ser 
a mais antiga institui9lio cientffica da America do Sui , 
so no final do seculo XIX e que o Museu Nacional, 
acraves de sua Ser,:ao de Geologia e Mineralogia, reve 
importance acua91io na area das geociencias. 

Frederico C. L. Burlamaqui, diretor durante 20 

anos desta insticui9lio, foi urn dos primeiros pesquisa­
dores a se interessar pela Paleoncologia no Brasil, pu­
blicando em 1855 uma monografia sobre mamfferos 
pleistocenicos do Brasil e estimulando a organiza9ao 
das cole96es. 

15 

0 l\1useu Nacional possui atualmenrc um im­
portance acervo de f6sseis, muitos dos quais obcidos 
por ciencistas esrrangeiros durante suas viagens pelo 
Brasil. Renomados paleonr61ogos ja pertenceram ao seu 
quadro de funcionarios. Hoje esca incegrado a L:niver­
sidadc Federal do Rio de Janeiro, onde seus tecnicos 
acuam em projetos de pcsquisa e participam dos cur­
sos de p6s-gradua~ao. 

Comissao de Estudos das Minas 
de Carvao do Brasil 

Em 1904, o Governo Federal criou esta comis­
sao como objerivo de pesquisar os dep6sitos de carvao 
no sui do pais. Designou-se como chefe o ge61ogo nor­
te-americano Israel C. White, que encerrou suas ativi­
dades em 1908 com a publica9ao de urn extenso rela­
t6rio. 

Pelo ineditismo das pesquisas, este relat6rio 
causou grande repercussao no pais. Constava de tres 
partes: a primeira, escrica por Israel White, sobre as 
camadas de carvao e rochas associadas, desracava-sc 
pelo seu valor economico; a segunda, de autoria de Mac 
Gregor, concern a descri9ao do reptil permiano 
,u~sosourus brosilimsis e a cerceira e uma monografia 
feita por David White sobre a floras f6sseis das cama­
das de car\'aO. Esta ultima permitiu pela primeira \ ez 
a correlayao de unidades litoestratigraficas brasilciras 
com as indianas, constituindo-se assim em uma evi­
dencia das mais expressivas a favor da exiscencia do 
amigo continence Gondwana. 

ServiQo Geologico e Mineralogico 
do Brasil 

Os escudos sobre carvao despercaram intcres­
ses para outras areas da Geologia, motivando em 1907 
a cria9ao do Servi90 Geol6gico e Mincral6gico do Bra­
sil. 0 novo 6rglio tinha como principal objecivo reali­
zar pcsquisas para o aproveitamento dos recursos na­
turais que pudessem servir de base a projetos de obras 
publicas, inclusive contra as secas. 

Fazia parte tambem de suas atribui~oes a ma­
nuren9lio de urn laborat6rio e um museu. 0 laborat6-
rio, tinha como carefa realizar analises qufmicas e 
palcontol6gicas que servissem de suporte para as pes­
quisas, ja o museu era responsavel pela di' ulgayao do 
conhecimento produzido nas diversas areas da Geolo­
gia do Brasil. 
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0 Servic;o Geol6gico possibilitou a realiza-rao 
de muitas expediyoes pelo pais. Atraves delas se teve 
oporrunidade de coletar vasto material fossilifero, do 
qual resulraram inumeros trabalhos, publicados em 
seus boletins. Foi uma etapa de grande avanyo na 
Paleontologia brasileira. 

Prosseguia-se com a remessa de f6sseis para es­
cudo no exterior, resultando na publicayao de algumas 
monografias, que se rornaram classicas na Paleontologia 
brasileira: a de john M. Clarke, em 1913, "F6sseis 
Devonianos do Parana" e as de Carioca j. Maury, "F6s­
scis Terciarios do Brasil", "0 Cretaceo da Parahyba" e 
"0 Crecaceo de Sergipe", respectivamente em 1924, 
1930 e 1936. 

Foi Matias Gonyalves de Oliveira Roxo quem 
conseguiu despertar em alguns pesquisadores brasilei­
ros o interesse pela Paleonrologia. Engenheiro de mi­
nas, formado em 1905 pela Escola de Minas de Ouro 
Preto, era discfpulo de Orville Derby quando entrou 
para o antigo Serviyo Geol6gico e Mineral6gico em 
1910. Com a forma-rao do primeiro nucleo de paleon­
t6logos brasileiros, superou-se a necessidade do en­
vio de f6sseis para estudo no exterior. 

Em 1934, o Serviyo Geologico e Mineral6gico 
do Brasil sofre uma reorganizayao administrativa trans­
formando-se no Departamento Nacional da Produ-rao 
Mineral (DNPM). E interessante ressaltar que neste 
novo organograma constava oficialmente uma Seyao 
de Paleontologia, produto do born trabalho de seus tec­
nicos. Hoje o acervo do DNPM esta sob a responsabi­
lidade do Museu de Ciencias da Terra, criado para abri­
gar as coleyoes desta instituiyao. 

Importances paleonr6logos pertenceram ao seu 
quadro de funcionarios: Paulo Erichsen de Oliveira, que 
se destacou no escudo dos invertebrados f6sseis; 
Llewellyn Ivor Price, dedicou-se ao escudo dos repteis 
cretaceos e Rubens da Silva Santos, aos peixes; Friedrich 
Wilhelm Sommer, na rnicropaleontologia; e Elias Dolia­
niti, com os vegetais f6sseis. Dois ge6logos alemaes, 
crabalharam no DNPM e muito contribufram para a 
paleontologia brasileira: Wilhelm Kegel e Karl Beurlen. 

Wilhelm Kegel (ap6s aposentar-se na Alema­
nha, onde foi direror do Serviyo Geol6gico) veio para 
o DNPM em 1949. Tinha especial interesse por 
invertebrados f6sseis e muito contribuiu para o conhe­
cimento da Paleontologia e Estratigrafia da Bacia do 
Parnaiba, publicando mais de 40 artigos. 

Karl Beurlen, em 1950, iniciou scus escudos so­
bre im·ertebrados f6sseis brasileiros, publicando, ain-

Paleontologia 

da em Berlim, dois trabalhos sobre crustaceos da For­
mayao Irati. Durante seu tempo no DNPM, divulgou 
suas pesquisas em mais de 30 anigos, difundindo no­
vas ideias sobre paleogeografia, paleoecologia e am­
biences de sedimentayao. Mais tarde incegrou-se a 
equipe da Escola de Geologia de Recife e, juncamente 
com seus alunos, passou a se dedicar ao escudo da Ge­
ologia e Paleontologia das bacias da regiao Nordeste. 

Expansao das lnstituiyoes de 
Pesquisa Paleontol6gica 

Por ter sido a Capital do Imperio e mais tarde 
da Republica, o Rio de Janeiro sediava a maioria das 
instituiyoes onde eram desenvolvidas pesquisas pa­
leonrol6gicas. Por este fato, estao nesta cidade as duas 
coleyoes historicamente mais importantes: a do t\1u­
seu racional c a do DNPM. 

Com o desenvolvimenro economico do pafs fo­
ram surgindo novas instituic;oes que realizam trabalhos 
de Paleontologia com carater mais regional. 0 Museu 
Paraense Emilio Goeldi, criado em 1889, em Belem, 
possibilirou a organizayao de coleyoes e a realizac;ao 
de pesquisas mais voltadas para a regiao amazonica. 
Em Sao Paulo, o Institute Hist6rico e Geografico ini­
ciou seus trabalhos sob a orientayao de Orville Derby. 

Por volta de 1950, ha uma grande demanda de 
ge6logos motivada pela estatizac;ao de varias industri­
as, entre elas as do petr6leo e siderurgia. Por iniciativa 
do Ministerio da Educac;ao e Cultura e com apoio da 
Pecrobras, foi organizada a Campanha de Forma9ao de 
Ge6logos (CAGE) abrindo-se escolas de Geologia em 
Sao Paulo, Rio Grande do Sui, Rio de Janeiro, Recife 
e Ouro Preto. Esras escolas foram mais tarde 
encampadas pelas universidades federais e possibili­
taram a formac;ao de novas frentes de trabalho em 
Paleoncologia. 

Petro bras 

0 Conselho Nacional de Perr6leo (CNP), cria­
do em 1938, tinha como objerivo intensificar as pes­
quisas geol6gicas sobre este combuscfvel fossil. Foram 
instalados nucleos nas regioes onde a explorayao era 
mais inrensa: Belem, Ponca Grossa, Salvador e mais 
tarde em Macei6. 

Ap6s a criayao da Petrobras, em 1953, foi refor­
mulado 0 processo explorat6rio, dando prioridade as 
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pesquisas da parte continental das bacias sedimentares. 
Foram contratados especialistas estrangeiros para ini­
ciarem trabalhos na area da Micropaleomologia e re­
organizarem OS antigos nucleos do Conselho Nacio­
nal do Perr61eo, rransformando-os em laborat6rios re­
gionais. Em pouco tempo, formou-se uma equipe de 
cecnicos brasileiros, que logo passaram a cooperar com 
os estrangeiros. 

Em 1974, as atividades micropaleontol6gicas 
foram centralizadas no laborat6rio do Rio de Janeiro, 
que teve atua~o determinante na solucao dos proble­
mas estratign1ficos da recem-descoberta bacia petroH­
fera de Campos. Em 1979 o laborac6rio do Rio de Ja­
neiro foi transformado em Setor de Paleontologia 
(SEPALE), constituindo-se as equipes por especiali­
dade e em 1981 incorpora-se ao CENPES- Centro de 
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de 
~lello. Nesta nova fase, alem das ancigas arribuicoes, 
seus cecnicos comecam a desenvolver projetos de pes­
quisas para a tender aos diversos secores da empresa. E 
uma erapa de grande producao intelectual, alcancan­
do o mais alto nivel de conhecimento desde sua im­
planta~ao. lntegram-se com as universidades atraves 
de convenios, cursos, estagios e palestras participan­
do ativamente das atividades tecnico-cientificas e aca­
demicas do pais, contribuindo tambem na formacao 
dos novos paleont6logos. 

Paleontologia Contemporanea 

Cabe hoje a sociedade o mais importance pa­
pel na preservacao dos sfcios fossiliferos e na divulga­
~ao desra ciencia. Varios museus foram criados nos 
ultimos anos, realizando exposicoes, palestras, dando 
creinamento a professores, difundindo entre a popu­
Iacao os fundamentos da Paleonrologia e a necessida­
de de protecao dos dep6siros fossiHferos. Muiros des­
ses museus possuem convenio com universidades, re­
cebendo suporre academico em rroca de apoio as pes­
quisas relativas aos f6sseis da regiao. 

Descacam-se o Centro de Pesquisas Paleon­
tol6gicas Llewellyn Ivor Price, em Peir6polis, 
Cberaba, Minas Gerais; o Museu de Paleonrologia de 
!\lonte Alto, em Sao Paulo; o Centro Paleontol6gico 
de Mafra, em Santa Catarina; o Museu de Paleon­
cologia da Universidade Regional do Cariri, em 
Santana do Cariri, no Ceara; o Complexo Turfstico 
Vale dos Dinossauros, em Sousa, na Paraiba, entre 
muitos outros. 
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Leituras Recomendadas 

Urn levantamento hist6rico das pesquisas 
paleonto16gicas no Brasil leva-nos obrigaroriamente aos 
trabalhos do professor Josue Camargo Mendes. Ele de­
dicou-se a divulgacao da Paleontologia, sendo de sua 
auroria a maioria dos livros didaticos e cextos sobre esra 
ciencia. Neste capitulo ucilizamos Mendes & Petri 
(1971), Mendes (1974) e Rocha Campos & Mendes 
(1990). Consultamos tambem a obra "Geologia do Bra­
sil" de Oliveira & Leonardos (1940), que traz toda a 
cronologia da Geologia brasileira ate a data de sua pu­
blicacao. 

Para ampliar seus conhecimentos sobre a 
Paleontologia brasileira, sugerimos a leitura dos Iivros 
de Freitas (2001) e Tosarro (2001), que rratam sobre 
Charles Frederick Harte e Orville Adalbert Derby, res­
pectivamente. Recomendamos ainda os crabalhos de 
Figueiroa (1994) eLopes (1994) com respeiro a Co­
missao Geol6gica do Imperio e o de Alvim (1946), 
que descreve e documenta a criacao do Departamento 
Nacional da Producao Mineral (DNPM). Nos traba­
lhos de Viana (1985) e de Raja Gabaglia & Milani (1990) 
sao relarados o surgimenco e evolucao da Pecrobras. 
Petri (2001) faz uma avaliacao de nossa Paleonrologia, 
sintetizando urn seculo de pesquisas paleontol6gicas 
no Brasil. 

As publicacoes mencionadas ao Iongo do cexro 
podem ser enconrradas na "Bibliografia e Indice da 
Geologia do Brasil". Sao 13 volumes, abrangendo o 
periodo de 1640 a 1978, onde as referencias bibliogra­
ficas esrao agrupadas por au cor, com extenso fndice para 
consul ca. Destes, descacaremos aqui os organizacjos por 
Iglesias (1943), Iglesias & Meneguezzi (1960, 1967), 
Price (1978) e Guedes & Come (1983 ). 
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TAFONOMIA: PROCESSOS E 

AMBI ENTES DE FOSS I LIZA<;AO 

Marcello Guimaraes Simoes 
Michael Holz 

Observa96es tafonomicas sao tao antigas quan­
to as paleomol6gicas, emretanto, a Tafonomia (do 
grego: tafos = sepultamemo; 110mos = leis), desenvol­
veu-se independencemente na Paleoncologia de 
Invertebrados, Vertebrados e Paleobotanica e, de modo 
tardio, na Micropaleontologia e Palinologia. Awalmen­
te, ciencias relacionadas a Paleontologia, como a Ar­

queologia e a Paleoantropologia, rem demonstrado 
tam bern grande interesse pela Tafonomia (Brain, 1969; 
Behrensmeyer, 1976; Hill, 1979). Emretamo, somen­
te a partir da decada de 1980 e que houve, na literacu­
ra paleontol6gica internacional , urn aumenro 
exponencial no numero de arrigos publicados referen­
ces a Tafonomia, termo proposto por Efremov (1940) 
para designar o escudo das "leis" que governam arran­
si91lo dos restos organicos da biosfera para litosfera. Esta 
defini9ao e, no entanto, muito ampla consistindo, em 
parte, em urn sinonimo dos termos processes de 
fossiliza~ao , paleobiologia, bioestratinomia e 
actuopaleontologia. De acordo com a moderna defi­
ni9ao apresentada por Behrensmeyr & Kidwell (1985), 
a Tafonomia refere-se ao escudo dos processes de pre­
serva9ao e como eles aferam a informa9ao no registro 
fossilffero, compreendendo duas amplas subdivisoes: 
a - Bioestratinomia, que engloba a hist6ria 
sedimentar dos restos esque leticos ate o soterramento, 

incluindo as causas de morte de urn determinado or­
ganismo, sua decomposi9ao, transporre e soterramemo; 
b - Diagenese dos f6sseis, reunindo os processos ff­
sicos e qufmicos que alteram os restos esqueleticos ap6s 
o soterramcnto (Seilacher, 1976; Flessa et alii, 1992). 
Alguns aurores incluem tambem, no ambito da Tafo­
nomia, o escudo da Necr6lise, abrangendo a mortc e 
decomposi9ao dos organismos (Weigelt, 1927; Cadee, 
1991; Allison & Briggs, 1991). Outros consideram ain­
da, na analise tafonomica, a fase de soerguimento tecto­
nico e a influencia das tecnicas e metodos de coleta e 
prepara9ao dos f6sseis (Clark tt alii, 1967). A figura 
3.1 resume esquematicameme algumas das rela96es 
entre as areas e disciplinas acima mencionadas. 

Urn dos aspecros mais apaixonames da Tafono­
mia refere-se justamente a sua natureza interdisciplinar, 
envolvendo conhecimemos paleonto16gicos, geol6gi­
cos, biol6gicos e ecol6gicos e a ampla escala (tempo­
ral/geografica) de analise dos dados. Seilacher (1970) 
foi o primeiro autor a trarar os restos organicos como 
partfculas sed imentares, as quais estao sujeiras aos 
mesmos processos de transporte, concentra9ao e sele-
9ao dos demais clasros, no ciclo ex6geno, sofrendo, 
portanto, importances disror96es ou tendenciamen­
tos no registro da biota. l\'este trabalho, ele empre­
gou apropriadameme os termos retrato de morte 
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(- Todesb;/d) e retrato de vida (-Lebensbild). Normal­
mente, as concencra~oes fossiliferas mostram o retrato 
de motte, que e distorcido e repleto de tendenciarnencos 
introduzidos pelos processos tafonomicos, possuindo 

pouco valor paleoecol6gico (Simoes & Kowalewski, 
1998). A meta da Paleoncologia e a compreensao do 
retrato de vida, a partir da identifica~ao e descri~ao dos 
processos tafonomicos/sedimentares e temporais que 
atuararn para formar o retrato de rnorte. 

De urn modo geral, pode-se dizer que a Tafono­
mia nasceu da necessidade do paleont61ogo em enten­
der como os organismos e seus restos chegaram a ro­
cha e quais foram os fatores e processos que atuaram 
na forma~o das concentrayoes fossilfferas. Rapidamen­
te, notou-se que a passagem dos restos organicos da 
biosfera para a liwsfera nao podia ser descrita por "leis", 
nem visualizada como ocorrendo dencro de certos pa­
droes constantes e repetitivos. A partir daf a Tafonomia 
ganhou terreno no ambito da Geologia e Paleobiologia, 
ja que abrange os processos sedimencol6gicos (e.g., re­
gime hidraulico), responsaveis pela origem das con­
centrayoes fossiliferas; auxilia na determinayao de ca­
madas-guias, no estabelecimento de tafofacies, sendo 
tambem importance ferramenta na analise de bacias; 
na resolu~ao temporal dos estratos fossilfferos e no es­
tabelecimenco de seqiiencias estratigraficas. A Tafo­
nomia pode contribuir decisivamenre em diferentes 
campos, possibilitando, por exemplo, a identificayao 
de evencos sedimentares e causa mortis de organismos 
f6sseis, permitindo reconst itui~oes paleoeco16gicas 
acuradas (Simoes & Kowalewski, 1998) ou auxiliando 

Eventos 

Soerguimento 
-~ 

Diagenese 

t-
Soterramento 

~ 
Transporte 

A 
Morte-

t 
Nascimento-

Paleontologia 

Figura 3.1 Rela~oes entre a 
Tafonomia, suas subdivisaes e os even­
tos responsaveis pela origem das con­
centra~Oes fossilfferas. 

na determina~ao do padrao de comportamento social 
em paleocomunidades (Smith et alii, 1988; Wood et 

alii, 1988; Coombs Jr., 1989). Sua aplicabilidade na 
Paleontologia e, ()Ortanto, quase ilimicada. 

Tenninologia 

A seguir, serao definidos alguns dos termos 
freqiientemente utilizados em Tafonomia (Kidwell & 
Bosence, 1991): 

a) Assembleia f6ssil (= tatzatocenose, orictocenose) 

Qualquer acumula~ao relativamence densa de 
partes duras esqueleticas, a despeito de sua composi­
~o taxonomica, estado de preserva~o ou grau de mo­
difica~ao p6s-morte. Pode representar acumula~oes ge­
radas em urn breve ou prolongado perfodo de tempo. 
Uma assembleia f6ssil pode comer elementos trans­
portados ou aut6ctones consistindo em assembleias 
aut6ctones, paraut6ctones ou al6ctones. 

b) Assembleia aut6ctone (= "census assemblage", 

Kidwell & Bosence, 1991) 

Composta por f6sseis derivados de uma comu­
nidade local e preservados em posi9ao de vida. 

c) Assembleia paraut6ctone (= tafocellose; "with;n­

habitat time-averaged assemblage", Kidwell & 
Bosence, 1991) 

Formada por especimens aut6ctones que nao 
foram transportados para fora de seu habitat original. 
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d) Assembleia al6ctone (= assembleia transporrada) 

Composta por especimens transponados para fora 
de seu habitat de vida. 

Coleta e Descri~ao Tafonomica de 
Assembleias F ossiliferas 

A. Coleta 

A estrategia de coleta dos dados tafonomicos 
depende da natureza do escudo que sera realizado, da 
qualidade e natureza dos afloramentos fossilfferos in­
vestigados e do(s) tipo( s) de preserva~ao do(s) 
f6ssil(eis) estudado(s). Nao faz parte do escopo desre 
capftulo a descri~ao de tecnicas de prepara~ao e cole­
ta de f6sseis (Feldmann el o/ii, 1989), porem, como 
regra basica durante a coleta, a orienta9ao azimutal da 
concentra~ao fossillfera no afloramento, bern como o 
seu ropo e base devem ser devidamente anotados. 
Oe\·c-se dar preferencia a coleta de blocos de rochas 
contendo as concentra~oes fossilfferas e nao a coleta 
indi\idual de f6sseis, pois varias fei~oes importances 
(e.K·· distribui9ao dos f6sseis na matriz, orientayao) po­
derao ser perdidas. Alem disco, em muitos casos, os 
blocos dcverao ser scccionados, para a observa9ao, em 
cone, das fei~oes bioestratinomicas (e.g., grau de 
empacotamento, distribui9ao dos f6sseis na matriz) 
(Simoes & Kowalewski, 1998). 

Os restos de paleovertebrados, geralmente espar­
sos quando preservados em sistemas continentais, sao 
coletados com especial atenyao na orienta9ao espaci­
al, quando trata-se de elementos isolados como ossos 
longos ou costelas. No afloramenro, a atitude (mergu­
lho/dirc~ao) do elemento 6sseo e anotada antes de iso­
lar o osso das rochas encaixames, anotando-se sua rela­
~ao com os limites da camada e das estrururas 
sedimentares internas. No caso da retirada de segmen­
cos mais completos (esqueletos inteiros), 0 material e 
isolado no afloramento, recoberto por gesso ate for­
mar urn bloco compacto que assegure que perdas de 
elementos 6sseos nao vao ocorrer durante o uanspor­
te para o laborat6rio. Antes da retirada complera do 
bloco do afloramento, marca-se no gesso a direyao nor­
te-sui e a atitude das camadas, para que o preparador 
possa, em laborat6rio, anotar a posi~ao relativa dos os­
sos na medida que estes forem retirados da rocha ma­
triz. 

0 paleont61ogo deve ter sempre em mente que 
as limita~oes de exposi~ao dos afloramenros fossilfferos, 
o intemperismo, e os processos de fossiliza9ao podem 
conduzir a perda de informa~oes paleontol6gicas das 
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associa96es bi6ticas. Portanto, uma coleta malfeita pode 
agravar substancialmente este problema, limirando seu 
escudo. 

B. Descri~ao 

Acumular,:oes densas de restos de conchas e os­
sos (shell beds e bone beds) sao fei9oes noravcis do regis­
teo sed imcntar faneroz6ico, ocorrendo nos mais diver­
sos tipos de rochas siliciclasticas e carbonaricas, depo­
sitadas em diferenres tipos de ambiences, principal­
mente marinhos. Diversas sao as fei9oes macrosc6picas 
empregadas na descriyao das concentra~oes fossilfferas, 
as quais serao importances, tambem, na identifica~ao 
dos diferentes processos fisico/qufmicos c biol6gicos 
responsaveis pela sua origem. Tais fei96es podem ser 
agrupadas em cinco categorias disrinras: 

a) F ei9oes sedimentol6gicas 

- grau de empacotamento dos bioclasros; 
- \·olume de bioclastos (%) no deposito; 

- grau de seleyao dos bioclastos; 

- ramanho dos bioclasros; 

- rela9ao (%) de bioclastos e matriz; 
- estruturas sedirnentares inorganicas e biogcnicas as-

sociadas. 

b) Fei9oes bioestratinomicas dos hioclastos 

- orienta9ao dos bioclasros em planta e se9ao; 
- grau de arricula9ao das carapayas ou esqueleros; 

- fragmenta9ao; 

- corrosao; 
- incrusta~ao. 

c) Fei~oes estratigra.ficas da assembleia fossilifera 

- espessura; 
- exrensao lateral; 

- geometria do dep6siro; 
- contatos estratigraficos (superficies de erosao/omissao); 

- estrutura interna ou microestratigrafia; 
- posi~ao na seqUencia deposicional, espccialmente 

em rela~ao as parasseqiiencias. 

d) F ei90es paleoecol6gicas da assembleia fossilifera 

- numero de especies; 
- abundancia relativa de especies; 

- composit;:ao taxonomica; 
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- modo de vida; 
- dasses de tamanho (idade); 
- mineralogia e microarquitecura (originais). 

e) Feic;oes diageneticas dos bioclastos 

- mineralogia e microarquicecura (preservadas). 

A seguir, serao apresencadas algumas das fei­
~oes mais relevances para analise tafonomica. 

B.l Feiyoes sedimentol6gicas 

0 grau de empacocamenco e sele~ao dos bio­
clastos de uma concentra~ao fossilffera sao urn dos 
principais acributos sedimentol6gicos a sercm consi­
derados na analise tafonomica. Na tabela 3.1 c apre­
sentada a descri~ao destas fei~oes, bern como o seu 
significado paleoambiental. 

B.2 F eiyoes bioestratinomicas 

Comumente, a modifica~ao p6s-morre dos res­
cos esquelcticos e fun~ao de sua susceptibilidade a 
a~ao de urn conjunco de processos bioestratinomicos e 
o tempo de exposi~ao a estes processos. 0 transporte 
e a reorientayao, a desarticulayao (separa~ao dos res­
cos esquelcticos por decomposir,:ao bacteriana dos teci­
dos de concxao), a fragmentac;ao (quebra dos elemen­
tOs esquelecicos), a corrosao (combina~ao de abrasao 
medinica e corrosao biogeoqufmica dos bioclascos), 
compoem o conjunto de processos bioestratinomicos 
que devem ser analisados em uma assembleia 
fossilifera. 

Normalmente, estes processos ocorrem em se­
quencia, com a reorienta~ao e desarcicula~ao ocorren­
do rapidamence ap6s a morce de urn organismo, se­
guindo a fragmenca~ao e corrosao, se os restos esque­
lcticos sofrerem prolongada exposir,:ao na interface 
agua/sedimcnto (Brett & Baird, 1986). Por exemplo, 
nos habitats marinhos bern oxigenados a desarticu­
lac;ao das conchas de bivalves ocorre, freqtientemente, 
em poucas scmanas (Schafer, 1972). 

A sequencia ou ordem de desarticulac;ao e urn 
importance fator na analise da hist6ria tafonomica de 
urn vertcbrado, porque fornece subsidios importances 
para o encendimenco dos processos e eventos ocorri­
dos no perfodo p6s-morte/pre-socerramento. Nos ver­
cebrados, a sequencia de desarticula~ao e decermina­
da pelo tipo de arcicula~ao do elemento osseo no es­
qucleto. Sob condi~oes de clima umido ou em ambi­
ence marinho, a dcsarcicular,:ao inicia com a desconexao 
do cranio, devido a alta mobilidade da junr,:ao atlas-
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axis, seguindo a desarticulac;ao das escapulas, dos mem­
bros e da coluna vertebral caudal. Por ultimo, ha a de­
sarcicula~ao da coluna vertebral dorsal-sacral (Toots, 
1965; Dodson, 1973; Hill, 1979). Em vercebrados cer­
resrres, sob clima arido, esta sequencia e prejudicada 
devido a mumificayaO (preserva~aO parcial das partes 
moles por desidrata~ao) das carca~as. Fatores adicio­
nais, como a a~ao de necr6fagos e, no caso de \erte­
brados cerrescres, o pisotcio (trompling), podcm con­
cribuir tambem para a desarcicula~ao esqueletica. 

0 transporte selecivo de carapa~as de inverre­
brados marinhos dependera do camanho, forma eden­
sidade do esqueleto e da energia do agence transpor­
cador. Transporce acenruado (dezenas de merros/qui­
lomecros) de conchas esca associado aos e,·entos de alta 
energia (tempestades), quando os animais bentonicas 
da infauna, de ambiences de aguas rasas sao cxumados 
e rransporcados por correntes de cempesrades c. pos­
teriormenre, redeposirados em ambiences plataformais. 
especialmentc as conchas pequcnas e delgadas. 

Para transporte seletivo de resros 6sseos em 
sistemas concinentais, dominados por fluxos 
unidirecionais (tipo canal de rio), estudos especfficos 
apontam resposra dos e lementos 6sseos frenre aos di­
ferences regimes hidraulicos (Voorhies, 1969; Dodson, 
1973). Por exemplo, esrernos e vertebras sacrais, mais 
porosas, tendem a boiar antes de afundar na agua, sen­
do, portanto, facilmence transporradas. 0 mesmo vale 
para ossos pequenos como falanges ou tarsais/carpais. 
)a os ossos longos (femures, humeros) nao tlucuam, mas 
podem ser transporrados num processo analogo a 
salta~ao, enquanto as mandfbulas e criinios se compor­
tam como carga de fundo ou residual, com cendencia 
de ficarem socerrados ap6s pouco ou nenhum trans­
porte. Tres grupos de cransporcabilidade para rescos de 
vcrtebrados, em ambience de canal (\'oorhies, 1969), 
sao reconhecidos: Grupo I- reune todos OS elementos 
quase que imediatamence removidos da carca~a por 
uma corrente aquosa (tarsais, carpais, falangcs, etc.), 
formando acumulos altamencc selecionados; Grupo II 
- engloba os elementos removidos gradualmence por 
rolamento e salcar,:ao; e o Grupo III - inclui os ele­
mentos pesados e pouco transporrados, como cranios 
e mandibulas. 

]a foi mencionado que o grau de transporce e 
reorientayao dos rescos csqueleticos esta intimamence 
relacionado com a energia do meio e a forma e densi­
dade dos bioclastos. No geral, f6sseis de invertebrados 
marinhos prescrvados em posi~ao de vida (i11 situ) e, 
portanto, scm transportee reorienta~ao, sao urn exce-



Tafonomia: Processos e Ambientes de Fossiliza(ao 

lencc indicador de sedimencar;:ao rap ida (epis6dica), sem 
significacivo discurbio junco ao subscraco. Concrariamen­
ce, inversao complcca do exoesquelcco de corais, por 
excmplo, rcflece a acuar;:ao de forces ondas e corrcnces 
junco ao fundo, sugerindo a ocorrencia de evencos de 
cempescade. 0 grau de rransporce e reorientar;:ao pode 
ser decerminado a partir da analise de diferences arribu­
cos bioestratinomicos (e.g., grau desanicular;:ao/articula­
r;:ao dos bioclasros, arredondamenco. corrosao, 
bioerosao), bern como pelo arranjo tridimensional dos 
bioclasros na marriz sedimencar. 

0 arranjo tridimensional dos bioclascos pode 
scr analisado a partir da disposiyiio dos rescos esque­
lericos nos sedimentos, em planca ou seyiio (coree). 
Esrc arranJO depende de diversos facores, como o pro­
ccsso de rransporte dos bioclastos e suas caracteristi­
cas hidrodinamicas; da rotar;:ao e desarcicula9ii0 du­
rante o processo de compacta9ao; das caracterlsticas 
ecol6gicas e necrol6gicas dos organismos produtores 
de bioclastos e a acuar;:ao de organismos predadores, 
nccr6fagos ou biocurbadores que modiftcam a dispo­
sir;:ao dos resros esquelericos ja incorporados ao 
substrato. Simoes et alii (1999) demonstraram,por 
excmplo, que conularifdeos devonianos preser.-ados 
em posir;:ao de vida, nos sedimentitos da Formar;ao 
Ponta Grossa, podcm rer tido sua posir;:ao original mo­
diftcada (com o eixo oriencado 90° em relar;:ao ao pla­
no de acamamenco) pela ar;:ao de organismos no inte­
rior do subscraco, uma vez que as formas que esrao 
prcsenadas horizoncalmente ocorrem nos escratos com 
alto fndice de biocurbar;:ao. 

0 escudo da orientayao em planta (= azimutal) 
dos bioclascos fornece importances dados a respeico da 
diniimica deposicional, parcicularmence com respeico 
ao scntido de fluxo das paleocorrenres. Normalmen­
cc. os bioclascos alongados (conchas de gastr6podes, 
tentaculites, rroncos, ossos longos) sao mais apropria­
dos para este tipo de escudo. As conchas de 
gastr6podes, por exemplo, orientam-se com o apice 
da concha volrada contra a corrence, enquanto as 
espfculas de csponjas orientam-se como apicc apon­
tando o scntido da corrente. Ossos longos ftcam orien­
rados paralelos ao fluxo, com a epffise maior ou mais 
larga aponcando contra a correnre (Voorhies, 1969; 
Abler, 1984). 

A orientayao azimucal dos bioclascos pode ser 
representada em hisrogramas ou diagramas de roseca. 
Diversos padroes de orientar;:ao dos bioclastos podem 
ser rcconhecidos: unimodal, bimodal e polimodal (fi­
gura 3A). Oriencar;:ao unimodal dos bioclasros indica a 
acuayiio de corrences unidirecionais, enquanco que a ori­
enca~ao bimodal reflete a atuar;:ao de correnres 
oscilat6rias (ondas, corrences de mare), estando os 
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bioclastos alongados, alinhados perpendicularmente a 
direr;:ao da corrente. Oricntar;:ao polimodal decorre da 
atuar;:ao de fluxo com velocidade inferior aquela neces­
saria para movimentar OS bioclastos OU da present;a de 
fluxo rurbulenco durante a formar;:ao da assembleia 
fossilffera. Durante o transporte, a interferencia entre 
os bioclasros ou entre estes e ouuas partfculas (bio­
chisticas ou clascicas) pode dar origem cambem a urn 
padrao polimodal (Kidwell et alii, 1986; Kidwell & 
Bosence, 1991). 

Nao exisre ainda nomenclatura consistente para 
descriyao da discribuir;:ao dos bioclastos observados em 
corte (seyao). Os termos concordante, perpendicular 
e obliquo, tern sido utilizados, respecrivamente, para: 
a - bioclasros com eixo Iongo alinhado paralela ou 
subparalelamente em rela9ao ao plano de acamamenro 
(concordante), b - bioclasros dispostos na macriz em 
angulo reto, em relar;:ao ao plano de acamamenro (per­
pendicular) e c- bioclastos exibindo posir;:oes interme­
diarias (obliquo) (figura 3.5). Adicionalmenre, os bio­
clasros convexos (conchas de bivalvios, braqui6podes) 
podem estar distribufdos concordantemente na macriz, 
com a convexidade volcada para baixo ou para cima. A 
tabela 3.2 da uma ideia dos processus que originam as 
fei~oes bioestracinomicas acima. 

B.3 Outras fei<;oes bioestratinomicas 

Embora agenres biol6gicos possam causae de­
sarticulayao dos resros esqueleticos, csra feir;:ao re­
sulta, normalmente, do retrabalhamenro, a partir de 
processus ffsicos, especialmente do transporte. Tern 
sido notado que a desarcicular;:ao diminui com o de­
crescimo da e~crgia do meio, tanto que, nos ambien­
ces marinhos de plataforma aberta, a proporr;:ao de 
valvas articuladas de bivalves e maior do que nos 
habitatS de aguas rasas (Henderson & Frey, 1986). Ja 
o soterramenco rapido, as condir;:oes an6xicas e a bai­
xa energia do meio parecem ser os responsaveis pela 
ocorrencia de restos esqueleticos articulados. Speyer 
& Brett (1986) e Brett & Seilacher (1991) destacam 
que especimens bern articulados parecem ocorrer pre­
ferencialmente nos ambientes caracteri.tados, frequen­
temenre, por soterramente cacastr6fico ou por baixas 
temperacuras e anoxia. Tais condir;:oes inibem ou dimi­
nuem a ar;:ao de organismos necr6fagos da infauna ou 
epifauna e o curta perfodo de tempo entre a morre e o 
soterramenro impede que as valvas se desarciculem. 

No caso de verrebrados, uma possibilidade de 
preserva~ao de esqueletos completos, canto em siste­
mas deposicionais continentais quanta marinhos, en­
valve rransporre de carcar;:as inteiras. A produ9ao de 
gases incestinais durance a necr61ise causa urn inchar;:o 
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Grau de 
Empacotamento 

Oensamente Empacotado 
suportado por bioclasto 

Fracamente Empacotado 
suportado por matriz 

Disperso 
suportado por matriz 

Figura 1.2 Grau de empacotamemo dos bioclascos na 
macriz sedimencar, modificado de Kidwell & Holland (1991). 

e uma consequence diminuic;:ao na densidade das carca­
c;:as, sendo levadas pelos rios ou pelas corrences lirora­
neas. Observac;:oes amalistas e interpreta(,:oes de regis­
eros fossilfferos permirem visuali.tar transporte por 
flutuac;:ao, por perfodos de dias e ate semanas, envol­
vendo dezenas a cenrenas de quiJOmetros de desloca­
mcnto (Schafer, 1962, Wood et alii, 1988). Como avan­
c;:o dos processos de necr61ise, os tecidos se rompem, 
ha,·endo escape de gases. Neste momento, as carcac;:as 
afundam, sendo sotcrradas pela sedimenrac;:ao. 0 re­
,!!;IStro palcontol6gico mostrara carcac;:as inteiras, relati­
vamentc completas e articuladas, preservadas de rna-
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neira ca6tica, com entrclac;:amenco de membro, torc;:oes 
cervicais, reflctindo a maneira aleat6ria como a carcac;:a 
afundou ou encalhou, podcndo ainda ser reorienradas 
e "acomodadas" no fundo, ames de serem coberras 
pela sedimenrac;:ao (Holz & Barberena, 1994). 

Fragmen tac;:ao pode ter origem hidraulica ou 
biogenica. Ondas e correntes atuando sobre subsuatos 
duros (areia, cascalho) sao os agenres mais efecivos na 
fragmemac;:ao das carapac;:as de organismos marinhos. 
Por outro lado, em condic;:oes de correnres turbulen­
tas, conchas pequenas e finas podem ser lireralmente 
colocadas em suspensao, scndo transporradas "flutu­
ando" acima do substraro. Conseqi.ienremente, o grau 
de fragmenrac;:ao exibido por estas conchas e menor 
do que o apresentado pelas conchas maiores e pesa­
das, as quais sao transporradas junto ao substrato, so­
frendo acriro com o fundo e com outros bioclastos. 

A rabela 3.3 sintetiza algumas das principais fei­
c;:oes bioestratinomicas observadas nas assembleias de 
invertebrados e seu possfvel significado paleoambiental. 

Os restos de vertebrados sao, a princfpio, 
resistenres a fragmenrac;:ao, porque urn osso e urn 
e lemenro com certa elasticidade, devido a sua es­
trutura inrerna (canais, ossa esponjoso), capaz de 
absorver urn certo grau de impacto. Conrudo, os­
sos apresentam sinais evidences de fragmenrac;:ao 
nos casos de acumulos altamenre uansportados, 
reuabalhados e concenrrados ao Iongo de urn gran­
de perfodo de tempo. l 1m exemplo deste tipo de 
co nce n trac;:ao foss i lffera e 0 registro de 
mesossaurldeos nos sedimentos da Formayao Irati 
(Permiano) da Bacia do Parana, que, em mu itos 
nfveis, aprcsenram-se na forma de acumulos de 
ossos desarticulados e fragmenrados, produto da 
ac;:ao de ondas sabre as carcac;:as de animais mor­
tos, durante e\·emos de grandes rempestades (Holz 
& Soares, 1995). 

Abr asao, bioerosao e dissoluc;:ao ocorrem, 
primeiramenre, nos restos esqueleticos que permane­
cem expostos na interface agua/sedimenro, por pro­
longados periodos de tempo. Estes processos, contu­
do, nao atuam com a mesma intensidade em todos os 
ambiences aqwiticos. Em condic;:oes de aguas muiro 
rasas, agitadas, abrasao medin ica e o principal agenre 
de desgasre dos restos esque leticos (Brett & Baird, 
1986). Adicionalmente, experimenros em laborat6rio 
demonscraram que areia grossa, mal selecionada, e urn 
importance agente abrasivo, desgasrando e destruin­
do conchas de bivalvios em poucas horas (Driscoll & 
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Figura 3.3 Grau de sele~o dos bioclastos na matrit 
sedimentar, modificado de Kidwell & Holland (1991). 

\Velrin, 1973 ). Por ourro !ado, o processo de abrasao nao 
acua tao incensamente nos ambiemes de aguas mais 
profundas, de fundo argiloso, onde a bioerosao c dis­
solu~ao sao os principais agenres de destrui~ao dos 
bioclastos (Driscoll, 1970; Driscoll & Weltin, 1973). 
Geralmente, o desgasre de fei~oes anatomicas proe­
minentes do esqueleto de invertebrados (umbo, carena, 
ornamenta~o, da concha de bivalvios e braqui6podes) 
sao bons indicadores de abrasao. 

Restos 6sseos resisrem melhor frente aos agen­
tes de abrasao, a nao ser quando pre-fossilizados. Os­
sos de animais recem-morcos sao, em sua maioria, ele­
mentos pouco densos, passlveis de flutuar, apresen­
tando, como ja dito, certa elasricidade. Quando pre­
fossilizados (e.g., durante a fase eodiagenerica em um 

Mytilus 

' Turritella 
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Figura 3.4 Padri)es de orienta91io azimutal dos 
bioclasros na marriz, em planta. (A) unimodal (correntcs 
unidirecionais). (B/C) bimodal (corremes oscilat6rias) e (0) 
polimodal (fluxo rurbulento), modificado de Allen (1990). 

horizonre de solo) e rerrabalhados por eventos poste­
riores de erosao e rransporce, os ossos ja perderam sua 
elasticidade original e au menta ram sua densidade, vi n­
do a sofrer maior desgaste e fragmentacao (Reif, 1971; 
Behrcnsmeyer, 1976). 

Dissolu9ao dos restos esqueleticos pode esrar 
associada a atividade das aguas intersriciais, de orga­
nismos, no caso de bioerosao por organismos perfura-
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Figura 3.5 1erminologia empregada na descri~o dos bioclastos na matriz, modificado de Kidwell et alii (1986). 

tlores ou das aguas subrerraneas e superficiais, em re­
la~ao ao imemperismo. Sob condi~oes de aguas nao 
saruradas em carbonaros ou de pH baixo os restos car­
bonaticos tendem a se dissolver (Brett & Baird, 1986; 
Speyer & Brett, 1988). 

0 termo corrosao e empregado para as fei~oes 
de desgaste originadas conjunrameme pelos proces­
sos de abrasao, bioerosao ou dissolu~ao. Na pracica, o 
grau de corrosao apresencado pelos restos esqueleticos 
esta diretamente relacionado com o tempo de exposi­
~ao na interface agua/sedimento. Brett & Baird (1986) 
ilustraram, por exemplo, corais rugosa exibindo corro­
sao diferencial entre a por~ao superior e inferior do 
rorallum. Normalmeme, a por~ao superior do corallt11n 
apresenta-se imensamenre corrofda, em decorrencia 
de sua exposi~ao na interface agua/sedimento. 
Bivalvios, gascr6podes ou braqui6podes com conchas 
exibindo corrosao ao Iongo de roda superficie indicam 
prolongada exposi~ao no fundo, porem, com freqtieme 
retrabalhamento, expondo coda a superffcie das con­
chas aos processos de desgaste ffsico, qufmico e bio-
16gico. Bioclascos incensamente bioerodidos ou incrus­
tados indicam, cambem, prolongada exposi~ao na 
interface agua/sedimemo, especialmeme nos casos 
onde e possfvel a identifica~ao de multiplos epis6di­
os de incrusca~ao, possibilitando o reconhecimento de 

sucessoes ecol6gicas nas comunidades de organismos 
incrustantes, em substrado duro, isto e, a chamada retro­
alimenta~ao tafonomica (Kidwell & Jablonsky, 1983). 

A tabela 3.4 apresenta uma sfntese das impli­
ca~oes tafonomicas dos processos discuridos acima. 

BA F ei'roes estratignificas 

A geometria e a estrutura interna constitu­
em duas importances fei~oes estratigraficas das acu­
mula~oes esqueleticos. A cabela 3.5 concern os princi­
pais termos utilizados na descri~ao desras fei~oes. 

B.S Fei'roes paleoecol6gicas 

A composi~ao taxonorruca das concemra~oes 
fossilfferas pode ser monotfpica ou politfpica, se com­
posta por urn unico tipo de esqueleto ou por varios 
tipos de esqueleto. Uma concentra~ao monotfpica 
pode, enrretanro, ser poliespecffica, se formada, por 
exemplo, somente por conchas de braqui6podes de 
diferemes especies. Por ourro !ado, coda concentra­
~lio monoespecffica e obrigatoriameme monotfpica. 

Existe, porem, muita confusao no emprego dos 
termos acima. Por exemplo, uma concencra~lio forma­
da exclusivamente por gastr6podes e bivalvios seria 
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uma concentra~ao monotfpica, uma vet: que e consti­

tufda apenas por conchas de moluscos? Nao, de acor­

do com a classifica~ao de Speyer & Brett (1988), para 

os diferentes tipos de esqueleros de invertebrados. De 

acordo com esta classifica~ao, cinco categorias dife­

rences sao reconhecidas (tabela 3.6). 

As concencra~oes monotfpicas apresencam gran­

de valor tafonomico ou paleoecol6gico, pois refletem 

na maioria das vezes monandade em massa, condi­

~6es de alto "stress" ambiencal, de intensa seleryao 
hidrodinamica ou preserva~ao diferencial, durante o 

processo de diagenese. Conuariamente, uma baixa 

sele~ao hidrodinamica pode Ievac a formaryao de uma 

concencraryao politfpica e poliespecffica. 

Em concentraryoes fossiHferas de venebrados, 

o car:iter monocfpico de muitas ocorrencias e, cornu­

mente, resultado de mortandade em massa. Por exem­

plo, a natureza monotfpica das concentra~oes esque­

leticas encontradas nas facies fluvial meandrante da 

Formar;ao Judith River (Cretaceo de Alberta/Canada), 

as quais concern grandes concentra~oes de ossos de 

dinossauros (cerarossauros) e explicada da seguinte 

maneira: os cerarossauros viviam em manadas muiro 

grandes, nas areas correspondences as planfcies de 

inunda~ao do sistema fluvial que gerou a Forma~ao 

Judith River. Essas manadas, ao tencarem atravessar 

OS rios, em epoca de cheia, talvez levadas pelo panico 

na situaryao de nfvel d'agua crescence, sofriam baixas 

consideraveis. Os animais morriam nas aguas e enca­

lhavam nas margens, onde eram temporariamence ex­

poscos e retrabalhados ate serem definitivamence in­

corporados aos sedimentos das barras fluviais (Wood tl 

alii, 1988). Mecanismo semelhance parece ser respon­

savel pela origem de concenuar;oes monotfpicas de 

mamfferos eocenicos do Wyoming, nos Estados Uni­

dos (Turnbull & Martill, 1988). 

A mineralogia e microarquitetura (originais) 

consriruem importances fei9oes a serem analisadas. 

A biomineraliza~ao envolve a elaboraryao de endo ou 

exoesqueletos duros pelos organismos, os quais sao 

normalmente composros de substancias minerais c 

por uma macriz organica (carbonaro de calcio + 

conchiolina, nas conchas de moluscos). A composi­

r;ao mineral primaria (inalterada), pre-diagenetica, 

das partes duras dos esqueleros tern grande impor­

tancia para o encendimenco de cerros tipos de pre­

servaryao. 
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Facores ffsico-qufmicos, ambiencais e fisiol6-

gicos concrolam as propriedades qufmicas dos esque­

leros dos organismos. Muicos minerais diferences sao 

enconcrados nos esqueletos de invercebrados vivences, 

porem dois polimorfos de Carbonaro de calcio (calcita e 

aragonita) sao os mais importances, segu idos pelo 

fosfato de calcio (hidr6xido apatita) e silica. Concudo, 

a mineralogia do esquelero de organismos excincos nao 

pode ser determinada com precisao. A tabela 3. 7 re­

sume as principais informa~oes sobre a composi9ao 

mineral das partes duras de organismos \iventes. 

Alem da composiryao mineral6gica, oucra pro­

priedade interna importance das partes duras dos or­

ganismos diz respeiro ao arranjo ffsico dos cristais no 

esquelero. A estrutura esqueletica pode ser examina­

da a partir de dois nfveis de detalhe. 0 primeiro, en­

volve o escudo detalhado da forma e arranjo dos cris­

tais (ultra-estrutura esqueletica) no esquelero, como, 

por exemplo, o exame do tamanho, da forma e orien­

ta~ao dos cristais de aragon ita, dentro da camada naca­

rada da concha de urn bivalve. 0 segundo, analisa as 

relaryoes das grandes unidades de estruturas unifor­

mes dentro do esquelero (microarquitetura), como, 

por exemplo, a forma e a distribuiryao da camada naca­

rada na concha. Infelizmence, porem, a microarqui­

tecura original da concha raramence fica preservada, 

pois durance o processo diagenetica a substituiyao pode 

se dar assincronicamence em relaryao a dissolu9ao. Em­

bora o esparyo deixado pela concha possa ser preen­

chido por urn mineral, recuperando a sua forma geral, 

a microarquicetura, obviamence, nao podera ser recu­

perada. Chama-se esta reprodu~ao ou subscitui~ao de 

pseudomorfo ou contramolde. 

Concrariamente aos restos de invercebrados, que 

podem se alterar substancialmence durante a fossili­

zayao, ossos e dentes de vertebrados podem ficar pre­

servados sem alteraryao substancial. Os mecanismos 

basi cos de preserva~ao sao a incrustayao e a permine­

r alizayao (Mendes, 1988), de modo que a escrutura 

organica de ossos f6sseis pode ser estudada e analises 

de is6copos (e.g., 0 16/ 0 18 para dctermina9ao de 

paleocemperatura), a partir do fosfatO 6sseo, podem 

fornecer dados muiro acurados (Marcill, 1991). Con­

tudo, urn osso, no ciclo p6s-soterramenco, nao e urn 

sistema fechado e alcera~oes diageneticas significaci­

vas podem ocorrer. 
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B.6 Feiy5es diageneticas dos bioclastos 

Muitos dos minerais que compoem o endo ou 
exoesqueleto dos organismos (tabela 3. 7) sao instaveis 
as modifica~ocs qufmicas no ambienre diagenetica e 
p6s-diagenetico, podendo se recristalizar, sofrer disso­
Ju~ao ou substitui~ao. Denrre os principais exemplos 
de minerais instaveis, dcstacarn-se: a- aragonita, que 
transforma-se em calcita (calcitizar;ao); b - calcita 
magnesiana, que transforma-se em calcica normal e 
c - a opala, que cransforma-sc em calcedonia (Men­
des, 1988). 

Diversos fatores sao responsaveis pela dissolu­
r;ao das partes duras esquelecicas, especialmente as 
aguas intersticiais (diagenese) e as aguas subterraneas 
e superficiais (incemperismo), associadamente com as 
varia~oes no pH no ambience (Mendes, 1988). Por 
cxemplo, 0 Carbonaro de calcio e dissolvido sob condi­
~oes de acidez (pH < 7), enquanro a silica e soluvel 
sob condi~oes de alcalinidade. Podem influenciar ain­
da o processo de dissolu~ao a ocorrencia de poros e 
cavidade<> nas partes duras esqueleticas e na rocha. 

A tabela 3.8 sinceciza os principais tipos de pre­
serva9ao apresencados pelas partes duras dos organis­
mos. 

De oucro lado, o espa~o vazio deixado pela dis­
solu9ao do esquelew pode nao ser preenchido, restan­
do apenas sua impressao ffsica na matriz, que clara ori­
gem aos moldes intemos (convexo) e extemos (con­
cavo). Por exemplo, no caso das conchas dos bivalvios 
o molde excerno e aquele que preserva a ornamenta­
c;ao os espinhos, enquanro o molde intemo e aquele 
que conserva as impressoes musculares, denti~ao etc. 
Em alguns casos, encretanto, a falta de espa~o deixa­
do pela dissolu~ao de uma concha de braqui6pode, 
por exemplo, a pressao do molde externo sobre o in­
terno pode imprimir, neste, aspectos da morfologia 
externa (ornamenca~ao) da concha, dando origem aos 
chamados moldes internos compostos. 

'\fo Brasil, f6sseis de bivalvios (Heteropecte!l 
ratharinaf) da Forma~ao Rio Bonito (Permiano) da 
Bacia do Parana, exibem cstc ripo de preserva~ao, 
idencificado e descrito por Rocha-Campos (1966). 

Para o caso de vercebrados, estudos em an­
d amen co mostram a ocorrencia de alterac;oes 
diageneticas significativas, tanto morfol6gicas, 
quanto composicionais, em ossos da paleo-

Paleontologia 

herpetofauna do l\tesotriassico do Gondwana sul­
brasileiro. Neste caso, os f6sseis apresentam um 
tipo de fossiliza~ao onde a permineraliza~ao foi 
seguida pela a~ao deslocadora de carbonato de cal­
cio (calcita). As solu~oes permineralizantes pene­
traram no tecido 6sseo, durante a fase eodiage­
netica, preenchendo OS canais e OS poros do tecido 
6sseo, posteriormente, expandindo a estrutura 6s­
sea, devido a imensa cristalizayao da calcita, le­
vando a alterayoes, em volume, da ordem de 100%. 
Concomitance, com a expansao diagenetica, a 
apatita da estrutura interna do osso sofreu cerro­
sao, tendo como resultado final urn "osso" f6ssil 
muito inchado e constitufdo nao mais de apatita, 
mas dominancemence de calcita. Essa altera~ao 
diagenetica rem levado a erros taxonomicos, apre­
sentando especies e generos nao naturais, mas ge­
rados diageneticamence (Holz & Schultz, 1998). 

Mortandade na Biota e Eventos 
de Sedimenta~ao 

Uma das mais fascinantes atividades do tafO­
nomo e a investigayao da causa de morte dos organis­
mos que compoem as concentra~oes fossilfferas, e a 
idemifica9ao do evenco que a causou. Basicameme, sao 
reconhecidos dois tipos de mortandade na natureza. 
Uma e a morte seletiva, que afeta deterrninadas fai­
xas de idades na popula~ao e e causada por fat ores como 
envelhecimento, doen~a e preda9ao. De uma maneira 
geral, a morte seletiva e dita morte natural, afetando 
os indivfduos mais jovens e mais velhos da populayao. 
A concentra~ao fossilifera, resultance deste processo, 
ira apresentar dominancemenre os elementos das clas­
ses de idades mais susceptfveis ao fenomeno (e.g., jo­
vens, senis), e urn escudo escaristico das classes de tama­
nho (idades) ira apresentar uma distribui~ao bimodal, 
mais ou menos acentuada (figura 3.7). Porem, todo 
cuidado no tratamento dos dados devera ser tornado, 
pois estes padroes podem ser resultances, tam bern, de 
cransporte seletivo. 

0 ouuo tipo de morte e a nao seletiva ou ca­
tastr6fica, que ocorre quando algum evento de gran­
de magnitude (enchences descomunais, tempestades, 
secas, mares vermelhas, erup~oes vuldinicas) atinge 
grande parte da popula9a0 indistintamente. Neste 
caso, as classes de idade irao apresentar uma distri-



Tafonomia: Processos e Ambientes de Fossifizofiio 

BIDIMENSIONAL 
\ -2 VAL VAS DE ESPESSURA 

Eoxo Iongo preferenc:lal 
c:onc:ordanta c:om o plano 
de ac:amamento 

A t=====::;;;;;::f 
barbante 10cm 

29 

TRIDIMENSION~AL ~ 

-~~~.!' ~ · ' t=...:.r......,l=---~ .. ..:"~ .. 
c - -

lente 1m D L __ .::::::!!S&Iiie:.JI 
"pod" 

1~. ~=41!Ji ~~ Fe;.' l~m 
Figura 3.6 Geomerria das conccn­

rra~ fossilfferas, modificado de Kidwell 
d alii (1986). 

cunha 5km 
"clump" 

cam ada 1oom G 

bui~ao que reflete mais ou menos fielmenre a compo­
si~lio original da comunidade, com propor~ao entre 
juvenis, adu ltos e senis, de acordo com a esrrutura 
populacional original (figura 3.7). 

A idade dos f6sseis de uma concenrra~ao fos­
silffera pode ser estimada u tili.lando-se criterios es­
pcdficos para os diferenres taxa esrudados. Para inver­
tebrados, por exemplo, sao usadas fei~oes como o ta­
manho, o numero de enrolamenros ou de linhas de 
crescimenro da concha. Ja para os vertebrados utilizam­
se fei~oes como o desgaste dentario, a sinosrose c o 
ramanho dos ossos. 

Uma ve.l dete rminado o tipo de mortandade 
ocorrida, uma ourra questao essencial emerge, isto e: 
qual foi o evenro responsive) pelo padrao constatado, 
especialmenre em se aatando de mone catasrr6fica? 
A resposta para esra questlio esra na analise sedimen­
to16gica e esrrarigrafica dos sedimenritos que conrem 
estas concenrra~oes foss ilfferas, bern como de sua anali­
se bioesaarinomica. 0 paleonr61ogo deve lembrar que 

0 registro sedimenrar e dominantcmente epis6dico, is to 

e, apenas os evenros de maior magnitude deixam scu 
registro, obliterando o rcgistro do dia-a-dia, quando a 
sedimenra~ao e menos exprcssiva. lsso se aplica tanto 
para sistemas cominemais, q uanro marinhos. C m siste­
ma fluvial, por exemplo, aprcsenra baixas raxas de 
erosao, transporre e sedimenta~ao, durante boa parte 
de seu pcrfodo de exisrcncia, o que e a sirua~ao normal, 
obser\'llvel no dia-a-dia. Evenros seculares, como 
grandcs cnchenres, mudam completamente esse pano­
rama: o rio aumenta sua capacidade e sua carga, maior 
quantidadc de sedimento e mobili:tado, ocorrem rom­
pimentos de diques marginais, com inunda~oes nas 
planfcics adjacentes. Este evemo ficara registrado na 
forma de migra~ao lateral das barras fluviais e na scdi­
mema~ao final na planfcie de inunda~ao. 

0 mesmo se aplica para os sistemas marinhos. 
Na plataforma marinha, sob condi~oes normais, uma 
fa una bcntonica desenvolve sucessivos ciclos de vida, 
sem ser afetado por nenhum evenro significativo de 



30 

~edimenta~ao. Conchas desarticuladas resultanres de 
mortandade nao-seletiva, de animais da epifauna, por 

exemplo, ficarao distribufdas pela plataforma, mistu­
radas a fauna vivente. Durante uma cempestade de 

maior magnitude, o nfvel de a~ao das ondas fica muiro 
mais baixo, podendo retrabalhar significativamenre as 
camadas de fundo. Com isso, a fauna benronica e exu­
mada e transportada de seu habitat natural. 1 uitas 

conchas pequenas e pouco espessas sao manridas em 
suspensao, d urante a tempestadc, e elementOs recem­
morros poderao vir a ser concenrrados junramenre com 
os elementos mortos ja existenres, quando a cempes­
tade amainar. 0 resulcado desce processo e urn leiro 
altamenre concentrado de bioclascos (coquinas), asso­
ciadas a facies sedimentares de tempesticos, caracteri­
zadas, principalmenre, pela ocorrencia comum de es­
cruturas sedimenrares, do tipo estratifica~li.o cruzada 
monticu lar (hummocky cross stratifiration). A analise do 
tipo de mortandade e do evento deposicional, portan­
to, pode fornecer importances evidencias sobre as con­
di~oes ambienrais as quais a paleobiota estava sujeita. 

Associado ao escudo do cipo de morcandade 
pode-se, a partir das caracterfscicas bioestratinomicas, 
sedimenro16gicas e estracigraficas das concenrra~oes 
fossilfferas, inferir a chamada mistura temporal ou time­
averaging (Filrsich & Aberhan, 1990; Kowalewski, 
1996) envolvido na genese destes depositos. Desde que 
coda concencra~ao fossilffera parece exibir, com maior 
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ou mcnor imensidade, cerro grau de mistura temporal 
(mistura mama mesma concencra~ao fossilffera, de e le­
mentos ou rcstos esqucleticos nao conremporaneos), 
todo escudo paleoecol6gico detalhado devera ser pre­
cedido de uma acurada analise cafonomica (Simoes & 
Kowalewski, 1998). 

Classificac;ao das Concentrac;oes 
F ossiliferas 

Seilacher (1970, p.34) empregou o termo 
fossil/agerstlitteJJ, para designar "urn corpo rochoso que 
concern, devido a qualidade c quamidade, urn numero 
incomum de informa~oes paleonto16gicas". 0 au tor dis­
tinguiu, basicameme, do is tipos de fossillagerstlittm: a 
- as ocorrencias por concentra~ao (Konzentrotions­
/ogerstlittm) e b-as ocorrencias por conserva~li.o (Konser­
vallagerstlitlm). Trata-se de uma das primeiras tentati­
vas de classifica~ao genctica das concencra~6es fossill­
feras. 0 primeiro tipo caracteriza-se por concentraf,:6es 
concendo partes duras, desarciculadas, concencradas por 
algum agentc exogeno, represemando mistura de 
biotas de tempos diferences. 0 segundo tipo repre­
senca concenrrayoes caracterizadas por decomposiyao 
incompleta das protefnas, preservando substancias or­
ganicas nao mineralizadas (quitina) e esquelctos com­
pletos, sendo que varios fatores podem impedir sua 
decomposi~ao (sedimento sapropelico, armadilhas 
de conserva~li.o como curfeiras ou ambar, fluxos de 
massas). 

Fif!;ura 3. 7 Padr5es de classes de 
tamanho (idades) decorrentes de morte 
nao-seletiva (catastr6fi(:a) e de morre se­
letiva (natural), modificado de Shipman 
(1981) . 
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:--.;o Brasil, cenamente, muitas das concentra­
~Cies fossilfferas da Forma~ao Santana (Cretaceo), 
da Bacia do Araripe, comendo uma diversificada 
fauna de peixes, venebrados terrestres e semi-aqua­
ticos, insetos e vegetais, dentre outros f6sseis ex­
cepcionalmente bem preservados, constituem 
exemplos defossillagerstiitten. Outros exemplos im­
portances sao as concentra~oes fossillferas da 
Forma~ao Santa Maria (Triasico), Bacia do Parana, 
no Estado do Rio Grande do Sui e as acumula~Cies 
de restos de mamfferos pleistocenicos da Bacia de 
Sio jose de lraboraf, no Estado do Rio de Janeiro. 

Trabalhos posteriores refinaram a proposta ori­
~mal e le\aram a classifica~oes geneticas bastance 
abran~emes (Boy, 1977; Brett & Scilacher, 1991). Es­
us classitil.-a~oes esrao fundamencadas, principalmen­
re. na analise detalhada das fei~oes rafonomicas des­
cnus ameriormente (grau de empacotamento, sele­

~ fragmenta~ao, desarticula~ao, corrosao) as quais 
parettm exibir uma disrribui9ao caracrerfstica ao lon­

~ de um perfil de aguas rasas-profundas (onshore-
{ftAo17). Por exemplo, bioclasros fragmentados sao 

D12i comuns nos ambiences de aguas rasas, enquamo 
a corrosao e mais freqi.iente nos ambiences de aguas 
maiS profundas. 

A. Concentra~oes fossiliferas em sistemas 
marinhos 

~o ambiente marinho, ondas de tempo bom, 
onda de tempestades, fluxos de rempestade, corren­
res unidirecionais ou oscilat6rias de longa dura~ao e 
produrividadc biol6gica sao considerados os principais 
processos responsaveis pela genese das concentra~oes 
fossilfferas. As concemra96es fossilfferas resultantes 
desre:. processos podem ser geneticamente agrupadas 
em di\er:.os tipos (Fursich & Oschmann, 1993), cujas 
principais fei~oes sao descritas a seguir: 

a) Concentra~oos geradas por ondas de tempo born 

Concemra~oes suportadas por bioclastos, exi­
bindo baixo grau de sele~ao. Bioclastos fragmenrados, 
desaniculados, com alto grau de abrasao sao dominan­
ce , ocorrendo em associa~ao com ourros elementos 
esqueleticos nao fragmemados. Estes, entreranto, sao 
raro:.. Bioclastos incrustados e bioerodidos podem es-
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tar presences. Em se~ao, os bioclasros pod em estar dis­
postos na matriz com a convexidade volta para cima 
(e.g., bivalvios). Em planta, os bioclasros podem apre­
semar disuibui~ao bimodal, a qual e caracreristicamen­
te formada por ondas, o que estaria de acordo com os 
altos valores de abrasao e fragmenra9ao dos bioclasros. 
Em muitos casos, a baixa sele~ao da matriz e dos 
bioclastos pode indicar deposi~ao em urn ambience 
imermares (shoreface). 

b) ConcentraQOeS geradas por ondas de tempestade 

A principal diferen~a entre estas concenrra~oes 
e aquelas geradas por ondas de tempo born diz respei­
to a melhor qualidade de preserva9a0 dos bioclastos 
nas concenrra~oes formadas por ondas de tempestade. 
Tais concenrra~oes exibem base erosiva, grada9ao e 
alguma sele~ao dos bioclasros (misrura de conchas frag­
mentadas e completas). Em planta e se~ao, os 
bioclasros estao distribufdos caoricamenre na matriz. 
Bioclastos aniculados (e.g., conchas de bivalvios) sao 
comuns, estes, porem, nao exibem sinais de abrasao, 
bioerosao e incrusta<;ao. A ocorrencia freqi.iente de con­
chas arriculadas fechadas de invertebrados da in fauna. 
nestas concenrra~oes, indica exuma~ao, reorienta9iio 
e rapido soterramenro de animais ainda vivos, 0 que e 
melhor explicado por ondas de tempestades (Ftirsich 
& Oschmann, 1993; Simoes, 1996). 

c) ConcentraQoes geradas por fluxos de tempes­
tade 

Concentra~oes suportadas pelos bioclasros (e.g., 

coquinas), com base erosiva e grada~ao desconrfnua. 
Em se~ao, os bioclastos escao caoticamenre distribuf­
dos na matriz, com a convexidade voltada para cima 
ou para baixo, aninhados ou empacorados, as vezes 
exibindo alto Iodice de fragmenra9a0 e abrasao ou con­
tendo misrura de bioclastos bern preservados (Ftirsich 
& Oschmann, 1986, 1993; Simoes et alii, 1 994, 1995, 
1996). A principal diferen~a entre tais concentra~oes 
e as geradas por ondas de tempestade diz respeito a 
natureza da matriz que, no caso das concentra~oes for­
madas por fluxos de tempestade, e indicati\'a de trans­
porte. 

d) Resfduos (Lags) transgressivos 

Concenrra96es contendo bioclasros fragmema­
dos ou nao, desarticulados, exibindo inrensa bioerosao 
e incrusta~ao. Em planra, os bioclastos estao caotica­
mente distribufdos, embora, em seyao, estes possam 
estar horizontalmente arranjados, de acordo como pia-
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no de acamamcnto. 0 alto grau de reuabalhamento e a 
intensa ocorrencia de bioerosao e incrusta~ao indicam 
que os elementos esqueleticos sofreram prolongada 
exposi9a0 e transporte na interface agua/sedimentO, 
durante perfodos de omissao ou erosao do fundo. Tais 
concenrra96es regisuariam longos perfodos de tempo. 

e) Concentra9oes condensadas 

Concenrra96es contendo bioclastos bern pre­
servados em associa9ao com outros ex.ibindo inrensa 
fragmenta9ao, bioerosao e incrusta~ao. Cimenra9ao 
diagenetica precoce (e.g., hardground) e comum. As­
sociados podem ocorrer tambem concre~oes retra­
balhadas. Elementos esqueleticos exibindo hist6rias 
tafonomicas distintas (miscura de bioclastos bern pre­
servados e bioclastos incrustados) indicam a comple­
xidade destas concenrra96es, sendo que o Iongo in­
tervalo de tempo decorrido na sua genese e eviden­
ciado nao apenas pel a presenya das concre96es rerraba­
lhadas, como pela ocorrencia de hardgrounds. 

0 Concentra\)oes "primariamente" biogenicas 

Concentra96es suportadas por bioclastos ou nao, 
contendo alta porcentagem de f6sseis preservados em 
posi~o de vida, normal mente, incluindo invertebrados 
da epifauna, rais como: a - bivalvios gregarios, b - bra­
qui6podes e c- cora is. A presen9a de conchas fragmen­
tadas e reduzida, embora conchas incrustadas sejam co­
muns. A presen9a de f6sseis da epifauna preservados 
em posi~ao de vida indica pouco ou nenhum disrurbio 
de fundo, durante a genese destas concenua96es. 

A figura 3.8 fornece uma ideia da distribui9ao 
batimetrica e ambiental das concenrra96es descritas 
acima. 

B. Concentra~oes fossiliferas em sistemas 
continentais 

A preserva9ao de restos organicos pode ocorrer 
no meio subaereo e subaquoso, embora o ultimo seja 
muitO mais efetivo neste semido. F6sseis ja foram re­
portados em sedimentOs e6licos e cufos subaereos, alem 
de ocorrencias em fendas carsticas (Schonfeld, 1911; 
Walker, 1973; Boy, 1977; Graham, 1981). As principais 
ocorrencias nos sistemas continemais, porem, sao de 
origem fluvial, Jacusrrina e de ambience cosreiro. 

Poleontologio 

B.l Ocorrencias em sistema fluvial 

Carca~as de vertebrados e restas vegetais po­
dem ser incorporados a carga do canal (figura 3.9) e 
encalhar nos meandros do sistema de canais, sendo pos­
teriormente recobenos pela sedimenta9ao (A). Esque­
letas de vertebrados, neste caso, podem ser preserva­
dos relativamenre imeiros e arciculados. Os restas na 
planfcie de inunda9ao (B) podem ser soterrados nas 
epocas de cheia, quando ocorrem rompimemos dedi­
ques e inunda9ao da planfcie. A migra~ao lateral, ca­
racterfsrica dos sistemas meandrances, pode erodir de­
positos preexistences, mobilizando resros pre­
fossilizados, denrro do horizonre de solo (C) e na pla­
nfcie de inunda9ao. Desta forma, ossos e fragmenros 
vegetais sao incorporados a carga no canal, onde se 
misturam com ossos mais recenres, proveniences de 
animais recem-mortos e ainda sujeitos a necr61ise e 
desanicula9ao. As concenrra~oes fossiliferas nos siste­
mas fluviais sao, portamo, representativas de uma am­
pia faixa de tempo, podendo misturar restos de diver­
sas gera96es e comunidades distintas (da ordem de 
centenas a milhares de anos; Kidwell & Behrensmeyer, 
1993a). Em casos de intenso retrabalhamenro do sis­
tema fluvial, devido a acencuada avulsao de canais, o 
perfodo de tempo represenrado pelas concentra96es 
fossilfferas, a denominada miscura temporal, pode che­
gar a ordem de I 05 anos (Behrensmeyer, 1982). Em 
outras palavras, o perfodo desde o tempo deposicional 
do primeiro organismo mono ate o ultimo a integrar a 
concemra~ao fossilffera e relativamente amplo e nao 
pode ser esquecido no momemo em que as paleoco­
munidades forem reconstitufdas. 

B.2 Ocorrencias em sistema lacustre 

Existem varios tipos de lagos (lagos pantano­
sos, lagos temporarios), mas os mais efetivos para pre­
serva~ao dos restos esqueleticos sao os lagos eutr6ficos 
(= ricos em nutriemes), ja que o acumulo de sedimenro 
sapropelico favorece a conserva9ao. Restos vcgetais 
representados por troncos, folhas, sememes, frutos e, 
mais raramente, por flores, alem de conchas de bival­
vios e outros moluscos (gastr6podes duldcolas ou ter­
restres), bern como de crustaceos, sao comuns nos se­
dimentos lacustres. Troncos e vertebrados podem ser 
transportados para demro do sistema lacustre pelas 
correntes dos rios e constituirem registros al6ctones. 
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Tipos de concentra~6es 
esqueletais 
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AGUASRASAS AGUAS PROFUNDAS 
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Figura 3.8 Disuibui9ao ao 
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A questao do tempo envolvido na forma~ao des­
cas concentrayoes fossilfferas lacustres pode, em al­
guns casos, ser resolvido com bastante acuracidade. 
Oep6sicos varvicos permitem determinar, em casos ex­
tremos, are o ano da morte de determinado organis­
mo (Wilson, 1987). Outra maneira de resolver a repre­
~entarividade temporal media destas ocorrencias e se 
milizar de taxas de sedimenta9ao de lagos holocenicos, 
exuapolando os dados, posteriormente. Empregando 
este procedimemo, a maioria das ocorrencias fossilf­
feras, em leicos com centi'meuos a dedmetros de es­
pessura, apontam urn peri'odo de tempo medio de depo­
si~ao, da ordem de 1()3 anos (Webb & Webb, 1988), a 
despeito do problema da ocorrencia de evemos espo­
radicos (tempestades, correntes de turbidez). Estes 
e\'entos mobilizam, em muico pouco tempo, grande 
quancidade de sedimento, impedindo o amplo empre­
go do calculo de taxas medias de sedimenta~ao. 

8.3 Ocorrencias em sistemas costeiros 

Os sistemas ditos transicionais, como estuari­
os, deltas e Iagunas, sao dominados, em maior ou 
menor grau, pela a~ao dos processos marinhos (e.g., 
ondas, mares, correntes) que constituem poderosos 
agentes de retrabalhamento. Os sedimentos que me­
lhor preservam organismos vindos dos ambiences con­
tinentais, SaO OS deltaiCOS, especialmente, OS dos del­
taS dominados pelos processes fluviais. Deltas de mare 
e aqueles dominados por ondas nao sao propfcios para 
preserva9ao, a nao ser na forma de dep6sitos intensa­
mente retrabalhados e com amplo acumulo de esque­
leros de gera~oes muito distintas (mistura temporal). 

Acumulos de inverrebrados sao freqtientes nes­
ses sistemas, como foi discutido antes. Entretanto, nes­
tes sedimentos, rescos de verrebrados sao raros. Exis­
tem tambem poucas ocorrencias de paleovertebrados 
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Figura 3.9 Diferenres tipos de ocorrencias fossilfferas em sistema fluvial. Explica~o no texro. 

em sedimencos estuarinos ou de plataforma, uma das 
mais conhecidas, e, possivelmente, a de mesossaurf­
deos da Formayao Irati (Permiano) da Bacia do Parana 
(Bo), 1977; Holz & Soares, 1995). 

Comentarios Finais 

Sabemos hoje que na forma9iio de uma ocorren­
cia fossilffera atuam uma ampla gama de processos bio-
16gicos c geol6gicos, coadjuvados por processos geo­
gr:Hicos-dim:iricos, que em seu rota! formam uma equa-
9iio de muitas ,·ariaveis. Desta forma, por exemplo, nao 
exisrem, com algumas exce96es, modelos tafonomicos 
semelhames aos existences para a genese de facies. 
Cada caso c urn caso. Este ditado e v:ilido para a analise 
tafonomica. Para cada area de trabalho, para cada grupo 
ta.xonomico estudado, para cada andar ou perfodo geo­
logico considerado, para cada faixa de paleolatitude, os 
fatores ambiemais mudam, os processes biol6gicos e 
geo16gicos niio se repetem e o padrao e o tempo de 
acumulac;:ao e soterramento podem ser diferemes. 0 
tafonomo deve ter urn born conhecimento 
paleobiol6gico, conhcccr a taxonomia e os dados so­
bre peso, altura, composic;:ao mineral6gica, estrutura 
populacional do grupo fossil em estudo, mas deve tam­
bern ser profundo conhecedor dos preceicos da analise 
faciol6gica e da Estratigra.fia e Sedimentologia. Esta 
dualidade e que faz da Tafonomia uma ciencia tao fas­
cinante. 

A Tafonomia transcendeu o campo do escudo de 
mortandade e acumulo como evento isolado e 
atemporal, e est:i se inserindo em urn contexco mais 
amplo, ganhando rerreno demro da Geologia e da 
Paleobiologia. Uma das preocupa96es b:isicas, atual­
mente, diz respeito a resolu~ao temporal das 
rafocenoses, com remativas de quamificar a chamada 

mistura temporal, e dar dimensiio temporal aos nfveis 
fossilfferos e as rochas encaixantes (e.g., Kidwell & 
Behrensmeyer, 1993a, b, c; Simoes & Kowalewski, 
1998). Ouua tendencia atual na Tafonomia e a de in­
tegrar os dados, em especial sobre a genese de fossil­
lagerstiitten, aos arcabouc;:os estratigr:ificos, em especial 
a Estratigrafia de Sequencia (Holland, 1995). A 
integrac;:ao a Estratigra.fia Dinfunica, ciencia que es­
tuda os ciclos e eventos de sedimentat;:ao e os meca­
nismos de controle sobre sua freqUencia e magnitu­
de, e outro caminho que a Tafonomia comec;:a a tri­
lhar (Brett & Seilacher, 1991). 
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Tabela 3.1 Descri9ao das principais fei9oes sedimentol6gicas de concentra9oes fossiliferas 
e seu significado paleoambiental 

FEI<;OES SEDIMENTOL6GICAS 

Feil(iio Tipos Descril(iio Significado Paleoambiental 

Grau de Empacotamento 

Densamence empacotado Concencra~ao suportada por Reflete: 

bioclasros com as partlculas - acentuada sele~iio hidniu-

pequenas ou o cimenco ocupando lica ou biogl!nica da matriz; 

os interstlcios (figura 3.2). baixa taxa de sedimenta-

~iio; aumenco brusco na 

disponibilidade de 

bioclastos (e.g., monan-

dade em massa). 

Fracamento empacotado Concentra~ao suportada pela matriz, Pode refletir baixo grau de 

(frouxo) onde os bioclastos grossos exibem retrabalhamento. 

pouco contato ffsico (figura 3.2). 

Disperso Concentra~ao suportada pela marriz, Pode refletir baixo grau de 

exibindo bioclascos esparsamente retrabalhamento 

distribufdos (figura 3.2). 

Grau de Selel(ao Unimodal Concencra~ao com bioclascos, 80% Reflete: 

dos bioclastos grossos (> 2 mm), - sele~iio hidraulica ou bio-

ocupando uma ou duas classes gl!nica; condi~oes eco16-

de ramanho (0) (figura 3.3). gicas levando a morte 

organismos com o mesmo 

estagio de desenvolvimen-

to ontogenetico; elimina-

~ao diagenetica de bio-

clascos quimicamente ins-

raveis, com enriqueci-

menco proporcional dos 

bioclasros quimicamence 

estaveis. 

Bimodal Concenrral(iiO com bioclasros bern 

selccionados em rela~ao a moda 

primaria, mas apresentando uma 

segunda moda distinta (figura 3.3). 

Polimodal Concencra~ao com 80% dos Pode refletir baixas taxas de 

bioclastos distribufdos em trl!s retrabalhamento ou 

ou mais classes de tamanho transporte. 

(figura 3.3). 
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Tabela 3.2 Rela90es entre a distribui9ao dos bioclastos na matriz e os processos sedimentares 

e biol6gicos que dao origem a essas feiyoes 

Distribuiyao dos Bioclastos na Matriz Processos Envolvidos 

CONCORD ANTE Reflete: 

• redeposiyao de fragmemos biochisticos ou conchas, nao 
colocadas em suspensao; 

• rotac;:ao de bioclasros durante o processo de compacrac;:ao; 

• completa exumac;:ao de organismos da infauna, dispostos 
verricalmente no substrata (bivalvios escavadores), por 
correntes rracionais de fundo (Emig, 1986); 

• soterramento in situ de animais da epifauna bissada, com o 
plano de simerria disposto horizontalmente, em relac;:ao ao 
subsuato (Stanley, 1970). 

I CoNCORDANTE (Convexidade para Cima) Reflete: 

• redeposic;:ao por correntes tracionais de fundo ou a posic;:ao 
de vida (preservac;:ao ;, situ) de invertebrados marinhos 
(Kidwell & Bosence, 1991). 

CONCORDANTE (Convexidadc para Baixo) Reflece: 

• migrac;:ao de marcas onduladas, reorientando as conchas, 
dando origem a acumulos de valvas predominantemente 
voltadas para baixo (Clifton &Boggs, 1970); 

• bioturbac;:ao na interface agua/sedimento ou dentro do 
substrato (Kidwell & Bosence, 1991). 

PERPENDICULAR Reflete: 

• aruac;:ao de corremes e ondas oscilat6rias sobre locais com 
grande acumulo de conchas (Kidwell & Bosence, 1991 ); 

• preservac;:ao in situ de inverrebrados marinhos solitaries 
(e.g., bivalvios escavadores profundos) ou gregarios 
(e.g., bivalvios da epifauna bissada) (Fi.irsich, 1980; 
Anelli et alii, 1998). 
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Tabela 3.3 Rela~oes entre as fei~<>es bioestratinomicas de concentra~<>es fossiliferas marinhas e 
seu possivel significado paleoambiental 

FeiQoes Bioestratinomicas 

Agrupamemo de conchas de epifauna ou semifauna 
preservadas com as valvas articuladas fechadas, 
em posi~ao de vida. 

Bivalvio escavador preservado com a concha articulada 
fechada em posi~o de vida. 

Bivalvio preservado com a concha arriculada aberta 
(butttrjlitd}. 

Bivalvio escavador preservado com a concha articulada 
fechada, mas nao em posic;:ao de vida. 

Carapa~as de equinodermas articuladas ou pouco 
desanicu Iadas. 

Trilobitas inracros, enrolados. 

Trilobitas intacros com carapa~ nao enrolada. 

Exoesqueleto de cnidarios (corais) invertidos 

F6sseis de inverrebrados preservados em posi~ao 
hidronamica insravel 

Diferen~ acenruada na porcentagem de valvas 
pediculares e braquiais em conchas de braqui6podes. 

Diferenc;:a acenruada na porcentagem de cefalos ou 
pigfdios em carapa~s de trilobitas. 

Bioclastos fragmentados. 

Bioclastos pequenos de tamanho s imilar, exibindo 
fragmenta~o ou ouuas feic;:Qes indicativas de rransporte. 

Esqueleros ramosos de corais, briozoarios e 
graprozoarios preservados inractos ou pouco 
fragmentados. 

I 

ImplicaQoes Paleoambientais 

• Soterramento instantiineo (in situ) de conchas de 
braqui6podes ou bivalvios gregarios. 

• Sorerramento rapido, sem resposta de escape. 

• Sorerramenro rapido, porem nao insrantaneo. 

• Sorerramenro rapido, com erosao do substrata. 

• Soterramenco rapido, epis6dico. 

• Soterramento epis6dico associado a uma resposta do organismo 
(enrolamento) a urn disrurbio ambienral. 

• Soterramenro epis6dico sem resposta do organismo a urn 
d isrurbio ambiental. 

• Erosao epis6dica do fundo por ondas ou corrences; ambiences 
afetados por rempestades. 

• Smerramento rapido com pouco ou nenhum disrurbio do 
fundo; ambiences de baixa energia abaixo do nfvel de base 
das ondas de rempestade. 

• Prolongada exposic;:ao na interface agua/sedimento, com ou 
sem rransporte, em ambiences de energia moderada alta. 

• Rerrabalhamenro em ambience de alta energia. 

• Rerrabalhamenro por organismos biorurbadores ou frarura 
meclnica por ondas em ambiences de aguas muito rasas. 
Compacta~ao. 

• Transporte seletivo por correnres. Normalmenre, indica 
ambience de alta energia. 

• Condi~ao de agua calma. 
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Tabela 3.4 lmplica~oes tafonomicas dos processos flsicos, qufmicos e biol6gicos de 
destrui~ao dos restos esqueletais 

Outras Fei~oes Bioestratinomicas 

ABRASAO 

BIOEROSAO 

DISSOLUQAO 

ARREDONDAMENTO 

INCRUSTAQAO 

lmplica~oes Paleoambientais 

• Abrasao e urn importance indicador de energia do ambience. 
Abrasao incensa e mais freqiientemence verificada nos ambiences 
praiais ou nos ambiences afetados por fortes ondas ou correntes. 

• Bioerosao abrange muitos processos corrosivos diferences, 
produzidos por organismos. Os organismos perfuradores sao os 
principais agentes de bioerosao, que diminui o potencial de 
preservac;ao dos esqueletos. Incensa bioerosao pode decorrer de 
prolongada exposic;ao na interface agua/sedimento. 

• Mudan~s qulmicas nas aguas podem causar dissolu~o dos restos 
esqueletais. Dissoluc;ao representa flutuac;ao na temperatura, 
pH ou pCOZ nos esqueletos de Carbonaro de calcio. A sflica e 
soluvel sob condic;oes de alca1inidade (pH > 7), ja o carbonato de 
calcio se dissolve sob condiy6es de acidez (pH < 7). 

• Fraturas nos esquelecos tornam-se arredondadas devido aos 
processos de dissoluy1io, abrasao ou bioerosao. Arredondamento 
fornece uma esrimariva do tempo decorrido, a partir da fratura. 

• 0 crescimenco de organismos sobre substratos duros, formados 
por rescos esqueleticos, e comumente observado no regisrro 
geol6gico, sendo urn born indicador de exposic;ao do esqueleto 
na interface agua/sed imento. 
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Tabela 3.5 Principais fei~Oes estratigraficas de concentra~oes fossiliferas, 
de acordo com os termos descritivos definidos por KidweU et alii (1986) 

Tipo 

Pavimento 

Barbante (stringers) 

"Clump" 

Lente (lens) 

Camada (bed) 

Descri~ao 

• Fei~ao bidimensional; concenua~oes lateralmente conrlnuas 
(figura 3.6) 

• Fei~ao bidimensional; concenrra~oes Iocalizadas na escala 
de urn afloramento (figura 3.6). 

• Fei~ao tridimensional; agrupamento de elementos esqueleticos 
com margens pouco definidas (e.g., bioclastos reorientados 
na matriz por a~ao de animais bioturbadores) (figura 3.6). 

• Fei~ao tridimensional; concentra<r3-o com geometria regular, 
adelga~ando-se lateralmente (e.g., acumula~oes de material 
bioclastico na base de canais) (figura 3.6). 

• Fei~ao tridimensional; concentra~oes de espessura variavel, 
dependendo da topografia e, lateralmente conrfnuas, de forma 
tabular ou de len~ol (figura 3.6). 

Estrutura lnte rna 
Simples 

Complexa 

• Termo estritamente descritivo, aplicado para concentra~oes 
que nao exibem variac;:ao vertical ou lateral das ferc;:oes 
tafonomicas (composi~ao taxonomica, biofabrica). Os 
tempestitos distais constituem urn exemplo de concentrac;:ao 
com estrutura inrerna simples. 

• Termo estritamente descritivo, aplicado para concenrrac;:oes 
que exibem grande variac;:ao vertical ou lateral das fei~oes 
tafonomicas (e.g., acumula~oes contendo alternancia de nfveis 
com conchas articuladas e desarticuladas ou com f6sseis em 
posic;:ao de vida e reorientados; concentrac;:oes amalgamadas 
vertical e lateralmente) (veja, por exemplo, Simoes & 
Kowalewski, 1998). Concentra~oes com estrutura inrerna 
complexa refletem multiplos evenros de erosao e deposic;:ao, 
mas elas podem ser geradas por urn unico evento, se este 
afetar areas com grande variac;:ao geomorfol6gica e batimetrica. 
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Tabela 3.6 Classifica9ao dos diferentes tipos de esqueleto de invertebrados 
(segundo Speyer & Brett, 1988) 

Macitro Arborescente Univalve Bivalve Multielemento 

CORAlS 
Rugosa 
Tabulata 

BRIOZOARIOS 
Treposromata 
Cryprosromata 

BRAQUIOPODES 
lnarriculados 
Aniculados 

MOLUSCOS 
Bivalvios 
Gastr6podes 
Cefal6podes 
Escaf6podes 

ARTROPODES 
Trilobitas 
Ostracodes 
Conchostraceos 
Ins eros 
Filocarfdeos 

EQUINODERMAS 
Crin6ides 
Blast6ides 
Equin6ides 
Ofiur6ides 

v 
v 

v 
v 

v 
v 

v 
v 
v 

v 
v 

v 
v 

v 
v 

v 
v 
v 
v 
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Tabela 3. 7 Composi~ao mineral6gica do esqueleto dos principais tipos de organismos 
(de acordo com Mendes, 1988) 

Mineral 

CALC ITA 

CALCITA MAGNESIANA 

ARAGONITA 

CALCITA e ARAGONITA 

CALCITA ou ARAGONITA 

HIDROXIOAPATITA + 
CARBONA TO 

SILICA (opala) 

Taxofl 

Cocoliroforideos (coc6liros) 
Foraminiferos planctonicos 
Braqui6podes articulados 
Ostracodes 
Cirri pedes 

Foraminiferos bentonicos 
Esponjas caJcirias 
Ostracodes 
Equinodermas 

Esclerospongias 
Mileporideos 
Hexacorais 
Poliplac6foros 
Briozoarios (em parte) 
Escaf6podes 
Pter6podes 
Cefal6podes 
Vertebrados (ot61iros) 

Briozoarios (em parte) 
Rodofic6fitas 

Gasu6podes 
Briozoarios (alguns) 
Bivalvios 

Ossos e dentes 

Diatomaceas 
Silicoflagelados 
Radiolarios 
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Tabela 3.8 Principais tipos de fossiliza~ao, 
(segundo Carvalho & Oliveira-Babinski, 1985 e Mendes, 1988) 

ffi_- ERVA<;AO TOTAL 
,~ .. msero em ambar) 

Concentra~ao relativa de 
urn elemento qufmico 

.ij. 
CARBONIFICA<;AO 

(perda gradual dos elementos 
volateis, restando apenas uma 

pelfcula fina, ocorrendo 
principalmenre nas esrrururas 

constirufdas por lignina, 
celulose, quitina e queratina) 

TIPOS DE FOSSILIZA<;Ao 

COMPOSI<;AO QUIMICA ORIGINAL 
PRESERVADA 

Sem Adi~ao de Material 
.ij. 

CONSERVA<;AO PARCIAL 
(e.g., sem partes moles, mas com 

a microestrutura esqueletica preservada) 

Com Adi~ao de Material 
.ij. 

Incrusta~ao 

(e.g., ossos revesridos por 
crosta externa de carbonaro 

de calcio) 

Permineraliza~ao 
(e.g., cavidades e poros de 

ossos preenchidos por calcita) 

Recristaliza~ao 

(mudan~a na rextura, 
minerais vislveis a olho nu) 

COMPOSI<;AO QUIMICA ORIGINAL 
ALTERADA 

Substitui~ao de elemento 
qufmico original por outro 

.ij. 
SILICIFICA<;AO 

(Substitui~ao por sflica/Si02) 

PIRITIZA<;AO 
(Substitui~ao por pirica/FeSz) 

LIMONITIZA<;AO 
(Substitui~ao por limonita 

Z(Fep
3
)3Hp ) 

CALCIFICA<;AO 
(Substirui~ao por calcita, 

CaC0
3

) 
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FOSS I LDIAGENESE 

Manuel Alfredo Medeiros 

QuJndo urn organismo morre, normalmenre 
re urn processo de decomposi~ao de seus tecidos, 

lClando pelos mais fn1geis e avan~ando progressiva­
mcme are 4ue o:. mais resistentes tambem desapare­
~- ISto ocorre porque, como foi visro no capitulo so­
bre Tafonomta, a dinamica dos processos naturais na 

perficie da ~lerra, incluindo ambiences de terra firme, 
de agua docc ou marinhos, sao naturalmente destrutivos, 
pnncipalmente para a materia organica que, na maioria 
d~ \CZC'>, C formada por moleculas facilmente 
d soci;h-cts em condi~ao p6s-morte. Assim, a grande 
nuioria do'> resros de organismos monos e totalmente 
degradada em alguns anos ou, no caso de serem mais 
r~istentes. algumas decadas. Porem, a pr6pria dinami­
ca da natureza determina mecanismos, sob certas con­
d ~S que, dO imes de levarem a destrui~aO das carca­
~ ou de seus elementos dissociados, operam de forma 
a protege-los da decomposi~ao e refor~ar sua resisren­
cia e durabilidade, pod en do chegar a urn ponto em que 
os restos de micro-organismos, animais ou plantas ror­
nam-se rao quimicamente esniveis que podem durar 
mil hoes (ou mesmo bilhoes) de anos sem se decompor. 

:'\esre capitulo, veremos o desenrolar de alguns 
mecamsmos natura is inclufdos na fossildiagenese, que 
re~ponde pela grande maioria do registro de f6sseis. 
Ma:. antes de nos adentrarmos nos detalhes dos meca-

nismos de preser\'a~ao e necessario compreender al­
guns pontos fundamentais da dinamica ffsico-qufmica 
da superficie e sub-superffcie da Terra, envoh ida com 
a maioria dos tipos de consen·a~ao natural de rcsros 
organicos. 

A superficie da Terrae sua atmosfera funcionam 
como urn grande destilador natural de agua. A evapora­
~ao leva a grandes altitudes uma enorme quanti dade de 
agua, dissociando-a das substancias pesadas nela dis­
solvidas quando esta se encontrava em estado lfquido 
sobre a Iitosfera. Como conseqi.iencia. as aguas das chu­
vas (aguas mete6ricas) ao prccipitarem-se na superfl­
cie, apesar de trazerem consigo gases dissohidos como 
0 ol e COZ, est1io em urn grau de pureza no que diz 
respeito a determinados compostos minerais 
dissoh·h·eis. Dependendo das suas propricdades qui­
micas adquiridas (principalmente o pH) a medida que 
permeiam no solo e sub-solo, e incorporam substancias 
em solu~ao, podem promover a dccomposi~ao e trans­
porte de minerais. Ao permear por solos ricos em mate­
ria organica, por exemplo, esta agua dissolve substanci­
as organicas causticas, que podem aumentar seu poder 
de decomposi~ao das substancias minerais da crosta tcr­
restre. Este mecanismo responde por urn dos processos 
mais importances da fossildiagcne!>e, que e a 
disponibiliza~ao de compostos qufmicos do solo e -;ub-
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solo, em soluc;ao, para os posteriores e,·emos de preci­
pimc;ao dos mesmos. 

Se considerarmos os ambiemes de terra firme, 
na maioria das regioes do planeta as chuvas concen­
cram-se em urn dererminado perfodo do ano, acumu­
lando na superffcic e sub-superffcie uma grande quan­
cidade de agua e promovendo a excensiva dissoluc;ao 
de materia organica e substancias inorganicas. Na epo­
ca de cstiagem, esra agua evapora, e uma variedade de 
substancias precipitam formando acumulos dos rna is va­
riados compostos qufmicos, por exemplo a base de 
sflica, ferro, manganese calcio. ~lesmo nas epocas chu­
\"OSas a formacrao dcstes minerais pode ocorrer, sea agua 
tornar-sc super-saturada e/ou adq uirir caraccerfsricas ff­
sico-qufmicas que induzam sua precipirac;ao. Na verda­
de, este mecanismo e excensivo a todos os ambiemes 
da Terra, mas em alguns deles pode ter seus efeitos 
excremados por questoes circunstanciais. Por exemplo, 
lagos :>algados ou mares confinados e rasos sao sujeitos 
a inrensa evaporacrao da agua e consequeme precipita­
~ao de subsrancias mincrais. Nestes ambiences, a quan­
tidade relativa de agua disponfvel e substancias qufmi­
cas dissolvidas pode oscilar muito em urn ano. 

Praricameme rodos os processus de preservac;ao 
de re~ros organicos, dependem, em algum grau, direta 
ou mdJreramente, da quantidade e dos ripos de subs­
rancias dissoh.idas na coluna de agua ou nas aguas que 
percolam os sedimentos. ~a grande maioria dos casos e 
jusramente o processo de precipitac;ao de composros 
mincrais que promove a fossilizac;ao dos organismos 
(figura4.1). 

•\qui, e preciso rever a ideia de que a fossilizacrao 
e urn processo raro. Ao considerarmos a quanridade de 
rochas sedimenrares que podem encerrar restos organi­
cos, na superffcie da 1erra e a calculavel, mas inconce­
bfYel dimensao do tempo geol6gico, vemos que, de 
faro, a quanridade de registro f6ssil formado e Infima. 
l\.[as quando consideramos certas camadas de rocha em 
particular, ondc processos fossildiageneticos ocorreram 
em urn dererminado intervalo de tempo, vemos que a 
presen ac;ao pode rer sido extensi\'a, conservando uma 
quanridade de organismos que pode ser mensurada na 
ordem de milhoes ou mesmo bilhoes (se considerar­
mos organismos pequenos, principalmente 
im·errebrados). 

A fossildiagencse normalmenre e o efeito do 
processo de diagenese das rochas sedimenrarcs sobre 
os bioclastos nelas incorporados. Sc bern que, depen­
dendo do desenrolar dos aconrecimenros, o resultado, 
em termos de tipo de preservac;ao, pode ser difercneia-
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Figura 4.1 Desenho esqucmatico mostrando o cu.:lo 
de precipita~ao, percola~ao e evapora~ao de aguas, envolv1do 
com os processus diageneticos c fossildiageneticos. ( 1) Preci­
pita~ao de agua livre de minerais dissolvidos. (2) lnfiltra91i0 
da agua da chuva no solo humico, dissohendo substanc1as 
or~anicas clusticas e, em scguida, dissoh·endo minerais do 
sub-solo, transponando-os atraves da pcrcolacrao no5 poros 
do sedimemo. (3) Precipita<;ii<> dos minerais nos restos orga­
nicos sorerrados devido a modificacrao das condi96es quimi­
cas ou fisico-quimicas da agua. (4) Precipita<;ao dos mineralS 
nos restos organicos sorerrados devido a sua supcrsatura<;ao 
em conseqilencia da evapora9ao da agua (5). (6) Lago pama­
noso, com lama tina e rica em materia organica no fundo. 
Neste ripo de ambience podem ocorrcr os processos 
fossildiageneticos ripicos de ambientes estagnados. 

do para a rocha mauiz eo bioclasw. Isso porque a qui­
mica dos restos organicos, ao inreragir com os proces­
sos diagencticos pode determinar urn resulrado s6 ob­
sen·ado, em certa dimensao, no bioclasto. Por exem­
plo, uma rocha lirificada principal mente por carbona to 

de calcio, a exemplo dos calcarios, pode exibir conchas 
completamenre silicificadas, originalmenre constituf­
das de carbonatos de ca:lcio na forma de aragonita. Do 
mesmo modo, conchas piririzadas podem estar conri­
das em argilitos ricos em materia organica. 

0 infcio do documcntario fossilffero bern repre­
sentado coincide com o desen\'olvimento, no 
Cambriano, de esqueleros mineralizados maiores e rna is 
resistenres, nos invenebrados marinhos. A urilizac;ao, 
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pc os or~?;anismos vivos, de subsrancias resistentes e 
IBIJS e taveis e sempre urn fator de van ... zem para a 
fosslliza~ao. Na verdade, a variedade de compostos 
qufmicos, de origem organica, quantitativamente im­
poranres no registro f6ssil nao e muito grande. Desta­
am-se 0 carbonato de calcio (na forma de calcita ou 
angonita, nos invertebrados, fosfato de calcio (no es­
quckto dos vertebrados e de alguns invertebrados) e 
sibca (em protistas e alguns invertebrados). A evolu~ao 

6~ca tambem desenvolveu certas substancias a 
base de complexos compostos organicos que, sob de­
laDlll13das condi~oes (freqtiememente a desidrarar,:ao 
e ausencia de oxigenio) podem manter-se esclveis por 
eempo indeterminado. Nesta categoria, destacam-se a 
esporopolenina dos esporos e polens, exoesqueletos 

unosos de artr6podes e certas substancias 
.apcn6ides) que se polimerizam na resina de algumas 

an-ores. formando n6dulos de am bar. 

A seguir serao descritos alguns dos principais 
IDCCalllsmos fossildiageneticos ja bern compreendidos, 
que estlio em·olvidos na grande maio ria da preservar,:ao 
dos organismos e na sua transformar,:ao em f6sseis. 

Dissolu~ao e precipita~ao 

Os processos fossildiageneticos podem variar em 
natureza e intensidade, sob urn controle fisico-qufmico 
dcterminado por fatores como a qufmica da agua, a tem­
paawra. a natureza do substrato rochoso por on de a agua 
percola. presenr,:a de materia organica e de micro-orga­
msrnos a ela associados, disponibilidade destes ou da-

ueles minerais, e a natureza dos restos organicos em 
(! iliza!faO. A profundidade de soterramento e a tem­
peratura da agua podem influir decisivamente nos ca­
mmho> fossildiageneticos. Mecanismos que ocorrem 
sob baixas profundidades podem ser influenciados pela 
aU\idade de organismos endobemorucos ou pela ativi­
cbde radicular em solos, que au men tam a porosidade e 
consequememente a penetrabilidade da agua e da ma­
teria organica. 

Resfduos da decomposir,:ao de materia organica 
podem interferir no nfvel de saturar,:ao de substancias 
minerais na agua, inibindo a cristalizar,:ao (Cody, 1991). 
A decomposir,:ao da materia organica soterrada pode 
formar compostos que influenciam o pH das aguas 
percolantes, favorecendo a dissolur,:ao ou precipirar,:ao 
de compostos minerais. 

Se houver uma constance subsidencia na regiao, 
o afundamento das camadas vai progressivameme afas-
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cando o nfvel com restos organicos da influencia dos 
fatores operantes nas camadas mais superficiais e sub­
metendo-o a urn au men to progressivo da pressao e tem­
peratura, o que modifica as condir,:oes que comrolam a 
fossildiagenese. Situar,:oes inversas podem ocorrer, se 
movimemos tectonicos elevarem as camadas novamen­
te para nfveis mais superficiais. 

A variayao na quantidade de agua disponfvel no 
sub-solo pode provocar epis6dios repetidos de dissolu­
r,:ao e precipitar,:ao. Se houver uma maior tendencia a 
cimemar,:ao dos poros da matriz rochosa, isso pode levar 
a uma progressiva diminuir,:ao de sua porosidade e, em 
conseqtiencia, dirninuir,:ao ou imerrupyao da percolar,:ao 
pela agua. Em alguns casos foi possfvel rastrear, pelo 
conjunto de " impressoes" fossildiageneticas e/ou 
diageneticas observado, o hist6rico de determinados nf­
veis fossillferos, no que diz respeito as mudanr,:as as quais 
o ambience esteve sujeiro (Carpenter et alii, 1988; Liu & 
Rigby, 1992; Desrochers & Al-Aasm, 1993; Bemand­
Sarfari et alii, 1997). 

Tudo isso ilusrra bern o fato de que, a Iongo pra­
zo, a fossildiagenese operance em urn determinado nf­

vel sedimentar tern seu controle moditicado pela vicis­
situde de condir,:oes a que ele e submetido, em funr,:ao 
da inquietude da crosta terrestre. 

Silicifica~ao 

A percolar,:ao de aguas com sais dissolvidos em 
nfveis sedimentares com bioclastos pode levar a 
permineralizar,:ao destes, precipitando novos minerais 
que vao preenchendo seus poros vazios mas preservan­
do a estrurura original, ou levam a completa substitui­
~ao do bioclasro por urn mineral, sem destruir a sua 
morfologia original. A si licificar,:ao e urn dos mais co­
muns processos de preservar,:ao de estruturas biogenicas 
por duas razoes principais: a sflica e uma substancia co­
mum em toda a superficie do globo e o processo de 
remobilizar,:ao e precipirar,:ao da mesma ocorre sob con­
dir,:oes de temperatura e pressao de superffcie. Em con­
sequencia, orgarusmos recemememe mortos podem 
sofrer si ticificar,:ao logo depois de seu soterramento. Sao 
relativamente comuns ocorrencias de grande quanti da­
de de troncos fossilizados, onde podem ser observados 
detalhes histol6gicos preservados em sflica. 

No Brasil, destacam-se as ocorrencias do 
Triassico do Rio Grande do Sui (Bolzon & Guerra­
Sommer, 1994; Guerra-Sommer & Scherer, 2000), 



50 

e Permiano na regiao de Filadelfia, no norte do 
Tocamins, que represencam restos silicificados de 
extensos bosques que ali existiram. 

A silica, na forma de quartzo, e muito estavel e 
dificilmenre esta sujeita a dissolu~ao. Na sua forma 
amorfa, como opala-A, ou em estagios cristalinos me­
nos estaveis (Opala - CT), ela pode ser dissolvida em 
aguas alcalinas e reprecipitada devido a sua 
supersatura~ao ou sob condif,:6es de acidez. A silica so­
luvel rem afinidade com radicais qufmicos presences 
na materia organica em decomposi~ao e esta parece ser 
a chave de sua atua~ao logo no infcio da fossildiagenese, 
copiando via permineraliza~ao os detalhes dos tecidos 
vegetais ainda preservados e prosseguindo o processo 
concomitantemenre a degrada~ao gradual dos compos­
tos organicos, para produzir uma c6pia fie! do tccido 
original, inclusive da organizayao das celulas no teci­
do, uma vez que a sflica precipita nos espa~os deixados 
pelos lumens celulares. Normal mente, ncstc processo, 
reslduos de materia is organicos mais resistenres e esta­
veis sao mantidos em pequenas quanridades. 

Os escagios menos escivcis da sflica s6lida ten­
dem naturalmenre para uma situa~ao de equilfbrio a 
medida que ocorre dissolur;ao e precipita~ao. Assim, a 
modifica~ao diagenetica comumente ocorre na dire~ao 
opala-A -7 opaJa-CT -7 quartzo. Este mecanismo pode 
ser ativado por urn aumento na temperatura e pressao, 
ou seja, urn aumento progressivo na profundidade de 
soterramento. Por isw, mesmo depois de silicificados, 
os resros organicos podem sofrer sucessivas 
recrisraliza~oes, e como conseqtiencia, quamo mais 
amigo e urn fossil si licificado, menor a probabilidade 
de ele ocorrer na forma amorfa ou cristalina instavel. 

As fontes mais comuns de sflica so!Uvel sao os 
acumulos de testas de microorganismos (silica biogenica 
amorfa na forma de opala-A) e os derrames vulcanicos. 
Neste ultimo caso, as cinzas hidrolizam-se para mine­
rais de argila em consequencia do imemperismo e a 
sflica excedente e liberada nas aguas percolantes. 

Silicifica~ao e tambem comum em conchas ori­
ginalmence de carbonato de calcio. Neste caso, duas 
possibilidades sao consideradas, com base no registro 
fossil. Na primeira, ocorre rap ida substitui~ao de calcita 
por silica. As aguas percolantes estariam sub-saruradas 
em rela~ao ao carbo nato de calcio e supersaturadas para 
a sflica. Assim, a agua funcionaria como urn solvente 
para o carbonato ao mesmo tempo em que promoveria 
a precipita~ao de silica nos espa~os onde o carbonato 
foi dissoJvido. Este mecanismo e deterrninado pela aci-
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dez do meio, criado peJa decomposi~ao das proteinas 
presences na concha recem mona, ou por residuos de 
materia organica do ambience. A acidez provoca a dis­
solu~ao do carbonaro de calcio e a precipita~ao simul­
tiinea da silica (figura 4.2). A estrutura original da con­
cha, em processo de dissolu~ao, estaria separada ape­
nas por uma fina lamina de agua da estrutura silicificada 
que a substituira. Este processo pode preservar deta­
lhes da esuucura original da concha. 0 segundo caso 
preve uma substicui~ao cardia por urn proccsso scme­
lhante ao da forma~ao de geodos, ou seja, o preenchi­
mento de urn molde oco criado por dissolu~ao. Neste 
caso, a estrutura interna e normalmenre difereme do 
esquelew do scu predecessor, nao conservando deta­
lhes delicados da superffcie interna ou externa do es­
queleto original. 

Entre os invertebrados marinhos, alguns taxa sao 
mais suscetlveis a siJicifica~ao (braquiopodes), enquanto 
ourros sao mais dificilmente afetados, tais como os 
crinoides (Boyd, 1989). 

Na Forma~ao ltairuba, Carbonifero da Ba­
cia do Amazonas, braqui6podes fossilizados (figura 
4.3A) ocorrem em grande quantidade. As conchas 
foram silicificadas em uma matriz de carbonato de 
calcio (Mendes, 1972; Fonseca, 1990). 

Substitui~oes completas de bioclastos podem se 
processar com o envolvimento de urna variedade de 
outros rninerais alem da silica. Na figura 4.3B esta ilus­
trado urn coprolito (excremenro fossilizado) substituf­
do por calcita. 

Recristaliza<;ao 

Urn processo cornum na diagenese e 
fossildiagenese e a recristaliza~ao de determinados 
minerais, sem a altera~ao de sua composi~ao. Isro da-se 
pelo fa to de existirem, para muitos cornpostos naturais, 
varias op~6es de organiza~ao cristali na, urnas rnenos e 
ourras mais estaveis. Normalmente ha urna progressiva 
e as vezes rnuito lenta tendencia ao acurnulo da forma 
mais estavel. Isto porque esta forma tende a nao ser 
mais dissolvida, justamente pela sua estabilidade cris­
talina, enquanto as formas menos estaveis estao scm­
pre sujeitas a dissolu~ao, ern presen~a de agua. 

0 mecanismo que leva a recristaliza~ao e nor­
malrnente desencadeado pela passagern de aguas de 
sub-superffcie com capacidade de dissolu~ao. Depois 
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e~,.no das moleculas reridas na forma crisra­
o e t;h·el havera, em algum momenco, a 

mprtaflo do composto, possivelmeme sob a for­
csch el. lsro pode ocorrer tanto no sedimemo --ro nos b10cla:;cos. 
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Vm born exemplo eo da silica (SiOz) na sua for­
ma de opala amorfa (opala-A), comum em estrururas 
biogenicas, que tende a uma reorganita~ao. passando 
por uma fase crista! ina inst<hel (opala-CT), ate atingir a 
crisralinidade altameme esravel do quartzo. Convem 

2cm 

f tguro 4.2 Desenho 
esquemanco iluMrando o meca­
nisme de substicui~ao s imultinea 
de calcita por silica em uma con­
cha soterrada. 0 rctfingulo mostra 
urn detalhe ampliado do proces­
so de subsmui<;iio: o material ori­
ginal (calcita) esta scparado por 
uma fina camada de solu~iio 
super.;aturada em silica dissolvi­
da e insaturada em carbonato de 
calcio. A medida que o carbonaw 
de calcio e dissociado em HCO,· 
e CaZ+, a silica (H4Si0) e imedia­
tamente prccipitada copiando em 
decalhes a morfologia original (ba­
seado em Schimitt & Boyd, 1981 ). 

Figum 4.3 (A) Brosilioproductus drondlrssi, braquif'lpode silicificado da Forma<;iio Icaicuba, Bacia do Amazonas (Fonseca, 
1990; fotografia de \'era Maria Medina da Fonsec-a). (B) Copr6lito (UFRj-DG 292 leV) subscicuido por calcita esp:1tica envolvido 
por n6dulo de carhonato de calcio (Forma<;ao Santana, Bacia do Araripe). Esquerda: coree transversal mostrando o interior do 
copr61ito eo em·olt6rio de calcaria. Direita: detalhe do material substituido (a) e do n6dulo envoi vente (b) (Souto, 2003; fotografia 
de Paulo Roberto Souto). 
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ubservar que a opala-A pode transformar-se diretamen­
te em quartzo, no processo de fossiliza9ao (Carson, 
1991). 

Em ourros casos, ocorre simplesmente urn 
reordenamemo estrurural sem a necessidade de disso­
luyao e reprecipita9ao. Urn dos casos mais tfpicos e 
ilustrativos deste tipo de recristalizayao e 0 da aragonita 
I calcita. Ambos sao formas cristalinas do carbonato de 
calcio (CaCO) e a aragonita e inscavel. A reorganiza9ao 
do carbona to de dilcio pode ser en tao na forma de calcita, 
mais escavel. A aragonita e comum, por exemplo, em 
conchas de moluscos e nao e raro no registro f6ssil 
ocorrerem conchas recristalizadas em calcita (figura 4.4) 
que, caracteristicameme mostram uma texrura aspera, 
nao preservando OS detalhes deJicadOS da superflcie 
original. lsto porque a reorganiza9ao cristalina pode 
afetar a estrutura do tecido rnineralizado. 

Estudos em foraminfferos porcelanosos do 
Holoceno mostraram sucessivas fases de cristalizayao 
de calcita, cada uma caracterizada pela perda de 
magnesio em rela9ao a anterior, relacionada a uma mai­
or estabilidade cristalina (Budd & Hiatt, 1993). 

0 sulfero de ferro tambem pode experimentar 
sucessivos reordenamentos da estrutura cristalina ate 
atingir a forma estavel da pirita. 

A recristaliza9ao pode se dar diretamente a par­
tir do mineral original do esqueleto ou pode ocorrer em 
minerais que substirufram este material. 

lncrusta~ao 

0 mecanismo de dissolu9ao e precipita9ao pode 
levar a deposiyaO progressiva de minerais sobre uma 
estrutura s61ida que esteja emerrada no sedimento. No 
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Figura 4.4 Se~o rransversal em concha de Pmroiella 
do/ium (gam6pode) recristalizada em calcita. Albiano superior 
da sub-bacia de Sergipe (Cassab, 1982; fotografia de Wagner 
Souza Lima). 
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caso de ser urn bioclasto, a crosta formada servini como 
uma camada resistente protetora, que aumenta as 
c hances da pe9a suportar a possfvel a9ao do 
intemperismo de sub-superffcie ou de processos 
diageneticos desrrurivos posreriores. Incrusta96es sao 
tambem causadas pela ayao de determinadas algas, em 
condi96es de superficie. A atividade destes organismos 
produz uma deposiyao cumulativa, gera9ao ap6s gera-
9ao, sobre os restos de organismos mortos em ambien­
ces marinhos rasos. Em cavernas calcareas, o processo 
de incrustayao tambem pode operar, devido a grande 
quamidade de carbonato de calcio supersaturando a Hi­
mina d'agua. 

Em Minas Gerais, nas grutas de calcario do 
Grupo Bambui, o processo de incrustayao, favore­
cido pelo ambience quente e umido das cavernas, 
preservou os restos esqueletais de uma variada 
fauna de animais pleistocenicos (Carrelle, 1994 ). 

Concre~oes 

Alguns dos melhores f6sseis de verrebrados e 
inverrebrados sao formados em conseqiH~ncia de pro­
cessos fossildiageneticos que ocorrem sob condi96es 
muito especiais e raras, normalmente desencadeadas 
logo ap6s o soterramento das carca9as. Mudan9a de so­
lubilidade do mineral envolvido, em aguas percolantes 
ascendentes na col una sedimentar, pode causar sua pre­
cipitaylio localizada. Mas, nos casos envolvendo pre­
servayao de carca9as, e a pr6pria decomposi9ao de al­
guns tecidos do organismo morro que Iibera composcos 
que modificam localmente as condi96es qufmicas das 
aguas percolantes e promovem a agregayao de partfcu­
las em torno da carca9a, originando uma concre9ao que 
envolve e protege o corpo. As vezes isro ocorre ames 
de qualquer desarticulayao ou decomposi9ao significa­
tiva. 0 material em decomposi9ao serve como urn nu­
cleo de agrega9ao inicial. 0 mineral pode cominuar a 
agregar-se radialmence nos poros do sedimento 
envolvente, resultando por exemplo em concre96es 
calcarias, ou s ubstituindo o sedimento original 
(concrey6es silicosas), ou ainda deslocando o sedimen­
to a medida que se agrega (concrey6es de marcassita, 
uma forma nao estavel de sulfero de ferro). 

Urn dos melhores exemplos de formayao de 
concrey6es calcarias vern dos dep6sitos fossiliferos 
da Forma9ao Santana, na Bacia do Araripe, Nordes-
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~ bnsileiro. 0 processo diagenerico, analisado por 
Martill (1988) e ~1aisey (1991), levou a forma~ao 
cle concre~6es que cncerram em seu interior pei­
KS (figura 4.5) e invertebrados aq uaticos a eJes as­
~dos, crocodilos, quelonios e partes esqueletais 
de dinossauros. Neste caso em particular, a precipi­
~o do carbona to de caJcio em torno das carca~as 
pode rer se iniciado mesmo antes do soterramento, 
em conseqtiencia da libera<;ao de amonia e aminas 
como resulrado da desagrega<;ao de moleculas or­
prucas, elevando o pH do meio circundante e pro-
100\endo a precipita<;aO de Carbonaro de caJcio SO­
bre OS tecidos moles. 0 prOCCSSO COntinuou a medi­
da que os resros afundavam progressi\·amente sob 
os sedimentos em acumula<;ao, ate formar urn s61i­
do em·olt6rio ao redor das carca~as. 

A enorme quantidade de f6sseis da Bacia do 
Araripe e auibufda a eventos catastr6ficos (tah·ez a 
prolifera<;ao em massa de dinoflagelados, que Jibe­
ram toxinas letais, ou mudan<;as bruscas na 
salinidade da agua). Durante estes epis6dios de 
morte em massa, o acumulo de carca<;as no fundo 
da laguna que ali existia no Aptiano- Albiano, le­
\8\'a. pclos processos de decomposi<;ao, a urn nipi­
do consumo do oxigenio dissolvido. A deficiencia 
em oxigenio desacelerava o processo de decom­
posi<;ao e da,·a tempo para que o sorerramento pro­
gressi\'0 das carca<;as levasse a consolida<;ao das 
concre<;oes Yia fossildiagenese. Convem ressalrar 
que outros processos de mineraliza<;ao estao relaci­
onados com as concre<;oes do Araripe e o seu 
desencadeamento rem sido motiYo de debate 
(Marti II, 1988; .Maisey, 1991 ). 

0 4cm 

Figura 4.5 Concre9iio calcarea com Araripelepidotes 
unmunts da Forma9iio Santana (Bacia do Araripe, Eocreraceo). 
Fmografia de Paulo Brito. 
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F ossiliza9ao em ambientes estagnados 

Alguns dos melhores modos de preservacao na­
tural de resros organicos ocorrem em ambientes estag­
nados, como fundo de mares profundos, lagos e panta­
nos. Nestas condi<;oes, fatores operam separadamente 
ou integradamente, favorecendo a formacao de f6sseis 
excepcionais. 

Os ambiences tornam-se esragnados por uma li­
rnitada circula<;ao da coluna de agua. Sob tais condi­
~oes, o material chistico em suspensao deposita-se qua­
se que completamente, e os de granulometria muiro 
fina, como as argilas, sao os que normalmente decan­
tam por ultimo, atapetando 0 fundo com uma lama plas­
tica penerrante e moldavel. Tam bern de,·ido a csragna­
<;ao, as carca<;as dos organismos que morrem na coluna 
d'agua ou sao de algum modo levados a ela, afundam 
nesre fundo lamoso e demoram a sofrer decomposi<;ao. 
A limitada circulac;:ao de agua prO\'OCa uma nao renova­
<;ao do oxigenio dissolvido e cria urn deficit dcsre com­
pos to no meio, dificultando a a<;ao das bacterias 
aer6bicas, que sao os mais eficientes decompositores. 
Quanro mais materia organica morta se acumular no 
fundo, maior sera a deficiencia em oxigenio, dando ao 
ambiente urn can1ter reduror. Em urn ambiente como 
este, mais tempo as carca<;as resisrirao a decomposi<;ao. 
0 fator tempo opera em favor da fossilizac;:ao porque 
permite que a lama fina recubra os restos organicos, 
adcntrando-se em seus espa<;os vazios e amoldando-se 
aos detalhes mais delicados de sua anatomia. 

Este processo pode levar a fossilizac;:ao de tcci­
dos moles de verrebrados, de organismos conchiferos 
e, inclusive, de organismos scm partes duras pois. quan­
do o demorado processo de decomposi<;ao finaliza, as 
impressoes dos recidos moles ja esrao moldadas nose­
dimento que, eventualmente sofrera litificac;:ao. prcser­
vando as caracterfsticas dos organismos mortos. 

Ambientes estagnados favorecem ainda urn ou­
uo processo natural de decomposi<;ao progressiva da 
materia organica capaz. de preservar detalhes 
anatornicos pormenorizados. Em ambiente reduror. o 
envelhecimemo dos restos organicos nao decomposros 
leva a libera<;ao progressiva dos cornponentes mais \0-

lateis da materia organica- hidrogenio, oxigenio e ni­
trogeruo, prm·ocando a concenrrac;:ao progressi\·a de uma 
lamina muito fina de resfduos ricos em carbono que 
mamem o desenho anatomico original, inclusive a of­
vel microsc6pico. Este processo e chamado 
carbonifica<;ao e ocorre sob uma fina camada de sedi­
mento permeado por agua deficiente de oxigenio. Com 



54 

o au men to progressivo da profundidade de so terra memo 
c. em conseqi.iencia, da temperatura, a continuidade do 
processo pode levar a destila~ao de uma lamina quase 
pura de carbona. E comum em pantanos rasos em que 
no fundo ha uma lama fina, rica em materia organica, e 
e responsavel por grande parte do regiscro f6ssil de fo­
lhas, exoesqueletos de arcr6podes, e ourros 
invertebrados sem esqueleto mineralizado, dificilmente 
preservados em outros ambientes sedimentares. Em 
ambiences marinhos, destacam-se as prescrva~oes de 
grapt6litos. 

Uma noravel ocorrencia de f6sseis delicados 
excepcionalmente preservados em um ambiente es­
ragnado e a do folhelho Burgess, no Canada, que regis­
era uma comunidade (mica de inverrebrados marinhos 
do Cambriano. Lm outro exemplo eo de Messel, na 
Alemanha, onde urn amigo lago pantanoso preservou 
uma cnorme quanti dade de restos organicos, documen­
rando de forma espetacular uma comunidade continen­
tal do Terciario, com desraque na preserva~ao de ma­
miJeros ex6ricos, representantes de grupos ancestrais 
das formas modernas. 

No Brasil, sao dignos de nota a preserva~ao, 
em ambiences cstagnados, dos mesossauros da For­
ma~ao Irati (Permiano da Bacia do Parana) e inse­
tos, folhas e peixes da Forma~ao Tremcmbe (Oiigo­
~lioceno da Bacia de Taubate). 

Minerais de ferro 

0 ferro pode ser disponibilizado para os proces­
sos diageneticos e fossildiageneticos sendo dissolvido 

A 0 100~ ...__, 
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e transportado na forma de fon fcrroso Fe•+, sob condi­
~oes redutoras, ou seja, quando nao houver oxigenio 
disponh·el para sua oxida~ao. E rambem convenience 
que ourros fons, como o carbona to, o sulfero, ou o silica to, 
que possam formar com ele composros insoluveis, esre­
jam em baixas quantidades na solu~ao. A acidez facilira 
a solubilizacrao do ferro, que precipita na forma de diver­
sas composi~oes, em variadas faixas de pH. Por isso, 
uma quantidade substancial de Ions ferrosos livres e rna is 
facilmente mantida em ambiences com acumulo de 
materia organica, quando a decomposi~ao desta cria uma 
deficiencia de oxigenio e mantem as condicroes acidas 
devido a dissolucrao de compostos organicos na agua. 
Sao nestes ambientes que mais facilmente se forma a 
pi rita (sulfeto de ferro), pois sob rais condi~oes, o enxo­
fre, comum na materia organica, tambem e liberado em 
grande quantidade, pela arividade anaer6bica de bacte­
rias, c reage prontamente com o ferro livre, causando 
sua precipita~ao. A pirira, de coloracrao amarelada, sc­
melhanre ao ouro (quando nao oxidada) e comum em 
folhelhos escuros, formados em ambientes estagnados 
e ricos em materia organica. Ocorre comumenre ram­
bern em micro-ambiences, onde as condi~oes para sua 
precipiracrao sao favorecidas pelo confinamento de res­
tos de materia organica em dccomposicrao, dentro de 
conchas, carapacras (figura 4.6A) ou carca9as fossilizadas 
por ourros processos. Pode produ£ir, pelo processo de 
subsrituicrao (piritizacrao), alguns dos mais apreciaveis 
tipos de f6sseis; uma vez exposta a condicroes mais oxi­
genadas, a pi rita escurece rapidamente. 

A fossildiagenese por minerais de ferro e facilira­
da sob condi~oes de umidade. No caso dos 6xidos 
ferricos, os fons ferrosos dissolvidos sao carreados ate 
que as condicroes tornem-se oxidanres, onde havera a 

8 0 55 1Jm 
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Figum4.6 (A) Ostracodes da Forma~ao Pojuca, Andar Araw (Bacia do Rec6ncavo, Eocretaceo) prenchidos por sulfero de 
ferro. Esquerda: Morfologia externa da concha. Direira: vista interna das carapa~as mosuando os crisrais de pirira (p) (GUZZO, 
1997; forografia de Jarbas Guzzo). (B) Deralhe do recido vascular de uma pterid6fita (Forma~ao Alcantara, meso-Cretiiceo da Bacia 
de Sao Lufs) que sofreu permineraliza~ao por minerais de ferro. Os cfrculos negros sao deposi~oes localizadas de goerhita 
[Fe0(0Il)]. A faixa clara, horizontal, com micro-dimaras sequenc1adas e urn dos vasos condurores (\ledeiros, 2001). 
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,.,apr~lo na forma de hematita (Fep
3

) ou goethita 
c:OtOH)]. por exemplo. Esta sucessao de processos 

econe normalmente na superffcie ou logo abaixo deJa. 
ISSO. camadas sedimentares ricas em 6.xidos ferricos 

tioscmpre suspeitas de terem se formado na superffcie 
sob baixa profundidade. 

Os 6xidos de ferro estao freqi.ientemente en­
volvidos com processos de permineraliza~ao e po­
dem produzir f6sseis com urn born grau de fidel ida­
de das estruturas originais. Estruturas delicadas dos 
tecidos vasculares de pterid6fitas mineralizados por 
goethita (figura 4.6B) sao observadas na Forma~ao 
Alcantara- meso-Cretaceo do Maranhao (Medeiros, 
2001). 

F osfatiza~ao 

0 fosfato e normalmente disponibilizado em 
ambiences ricos em materia organica, e pode precipitar, 
por exemplo, na forma de apatita (fosfato de calcio) ou 
fosfato fcrrico. Os fosfatos estao freqilentemente envol­

vidos na permineraliza{:ao e substirui~ao de caraparyas e 
outras estruturas de origem organica. Uma das vias de 
fosfatizaryao que produz alguns dos mais raros e espeta­
culares tipos de preserva~ao e mediada por aryao 
bacteriana, agindo sobre a materia organica em decom­
posi~ao, em ambiences com disponibilidade de oxige­
nio (por isso freqilencemence ocorre proximo a superff­
cie). As bacterias utilizam a materia organica como fonce 
de energia e suprimento de nutriemes. Seus processos 
metab6licos causam a liberaryao de f6sforo que oxida-se 
na forma de fosfato. A precipitaryao do fosfato e facilitada 
pela acidez do meio, conseqilente da decomposi~ao dos 
compostos organicos. 0 fosfato, em precipitaryao, pode 
produzir n6dulos e, no caso de estar sendo precipitado 
em associaryao com corpos em decomposiryao, pode vir a 
acumular-se copiando a forma organica original. 

Como a fosfatizaryao pode ocorrer muito rapida­
mente e sob condiryoes pr6ximas da superffcie, e urn 
meio de fossilizaryao convenience para a preservac;:ao 
de estruturas delicadas, que tern curta duraryao ames de 
se degradar, e que servem de alimenco para bacterias, 
como tecidos moles e excrementos (estes ultimos for­
mam copr6litos). 

Nas concrec;:i'ies da Bacia do Araripe, ocorrem 
tecidos moles substirufdos por fosfato. Urn exemplo 

noravel e 0 de fibras musculares de peixes detalha­
damente preservadas (e.g.: Brito, 1992; figura 4.7). 

0 150 J.lm 
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Figura 4. 7 Tecido muscular fosfatizado de Tiibodus 
lima~ (tubarao Ilibodontideo da Formar,:ao Santana, Bacia do 
Araripe) (Brito, 1992; fotografia de Paulo Brito). 

F raturas e deforma~oes 

Os processos englobados no conceito de 
fossildiagenese, incluem tambem as alteraryoes ffsicas 

decorrences da pressao do sedimenco sobrejacente que, 
em areas de constante subsidencia e sedimentac;:ao, e 
progressivamente crescente. 0 peso da coluna 
sedimentar pode provocar fraturas que, inclusive, po­
dem facilitar a penetraryao de aguas percolantes, facili­
tando a entrada de minerais dissolvidos na estrurura em 
processo de fossilizaryao. Esre aspecto e observado em 
dentes de dinossauros e crocod ilos da Formaryao 
Alcantara, meso-Cretaceo da Bacia de Sao Lufs, 
Maranhao (figura 4.8). Por ourro lado, este processo de 

0 O,Smm .__ ___ ...:, 
Figma 4.8 Detalhe da deposic;:ao de mineral de ferro 

no tecido de urn dente de dinossauro ter6pode (Formar,:ao 
Alcamara, meso-Cretaceo da Bacia de Sao Luis). 0 6xido de 
ferro (veios negros) dissolvido adenuou-se pela fratura (linha 
obliqua) provocada pelo peso do sedimento sobrejacente e 
penerrou nos poros do tecido original (Medeiros, 2001). 



56 

dereriorac;:ao pode, evidentemente, atrapalhar na anali­
se da morfologia da esrrurura fossilizada. 

Urn outro efeiro do peso das camadas 
sobrejacemes e a ocorrencia de deformac;:oes na esrru­
tura fossilizada que pode, as vezes, alterar detalhes da 
anatomia da mesma, pod en do gerar confusao na defini­
yao taxonomica do f6ssil afetado (figura 4.9). A deposi­
c;:ao progress iva de minerais em esrrururas porosas ram­
bern pode causae deforma96es por expansao do recido 
original. 

Figura 4.9 Deforma~s de cranios de lschiguolostitl 
joflstni (Forma~o l schigualasro, Triassico Superior da Argen­
tina) devido a compacta~o do sedimento. Os cranios alinhados 
horizontal mente representam um mesmo especimen, em vista 
lateral e dorsal. Estas varia~oes sao modificaf,:oes de um mesmo 
modelo anaromico, dando a impressao de rratar-se de mais de 
um taxon (Schulrz, 1991). 

Paleontologia 

Holz & Schultz (1998) descreveram diferen­
tes graus de deforma96es diageneticas em cninios 
de repteis do Triassico do Rio Grande do Sui (Bacia 
do Parana), devido ao deslocamenro progressivo de 
estruturas do cecido 6sseo provocado pcla deposi­
c;:ao de calcira e hematita. 

Palinomorfos deformados (cisalhados) em 
conseqi.iencia do falhamento de camadas 
sedimentares (figura ~.1 0) sao descritos por Arai 
(2000). 

0 201Jm .._____. 

Figum 4.10 Esporo trilete cisalhado (focografia de 
Mirsuru Arai). 

Am bar 

0 am bare a fossilizac;:ao de certas resinas, produ­
zidas em dutos internos ou glandulas especializadas na 
superficie de determinadas arvores do grupo das conlferas 
e das angiospermas. Estas resinas sao misruras de subs­
tancias que endurecem rapidamence em conrato como 
ar, quando liberadas para a superffcie, em conseqi.iencia 
de algum ferimento produzido na casca da arvore. As 

principais resinas envolvidas com a origem do ambar 
sao formadas por compostos volateis e nao volateis do 
grupo dos cerpen6ides, que sao polfmeros de unidades 
isoprene (C

5
1 1

8
). 

Muitos pequenos organismos, nocavelmenre in­
sews, foram aprisionados pelo fluxo de resinas. Depois 
de alguns dias a resina endurece, em conseqi.iencia da 
ac;:lio dos raios solaces e oxidac;:ao. Os seus componen­
tes, ap6s sofrcrem desidrataylio, aruam enrao como urn 
agente embalsamador, preservando o organismo em sua 
forma original Integra. No entanto, para efetivamentc 
serem fossilizados, ou seja tornarem-se ambar, e perdu­
rarem por milhoes de anos, e necessaria que estes n.6-
dulos de resina endurecida sejam incorporados pelos 



•••-scdimencares e protegidos da a~ao destrutiva 
~ill .. .-crislmo de superficie. A preserva~ao em am bar 
••liillla:lldaex:cepcional, podendo conservar estrutu-
111• ... -.:s como organelas, e mesmo moleculas como 

merecer destaque entre as formas de 
lli .. ~io. o imbar e tratado neste livro em urn cap!-

COOJunro de processos que respondem por 
..... .-.r:la me nor entre regis eros de fossiliza~ao esta 
••••am;dade \'Uicanica. Os derrames de materi­

..... ialm uperficie da Terra tern uma atua~ao mais 

....... .as processos diageneticos, podendo ser uma 
..... tt fonre de minerais canalizados, via dissolu­

mecanismos fossildiageneticos de sub-su-
• • Pacem. houve casas em que a sub ita ocorrencia 

swi• amcnro. en\'enenamemo ou calor, e soterrando-os 
apdamente. :\estes casas, e favorecida a possibilidade 
de q ~ a arh idade fossil diagenetica posterior I eve a 
CXlmCt'\~O de uma grande quantidade de organismos, 

aecendo ao:; paleonr6logos uma observa~ao linica e 
uasc integra de comunidades antigas. 

De~taca-se como exemplo ilustrativo a ocorren­
aa de ilsiifo/1 (~ fioceno tardio do Nebraska, E UA), on de 
uma comunidade de grandes mamfferos e outros ani­
mais e plantas associ ados foram instantaneameme sufo­
c:ados e socerrados pela a~ao de cinzas vulcanicas, sen do 
aprisionados em urn envolt6rio de vidro vulcanico, que 
fa,·oreceu sua conserva~ao ate que mecanismos 
fossildiageneticos posteriores pudessem completar o 
processo de fossiliza~ao. 

Considera~oes finais 

Urn determinado horizonre sedimentar onde 
ex1stam bioclastos em processo de fossiliza~ao, pode 
experimenrar modifica~oes acenruadas nos fatores que 
controlam a fossildiagenese, em fun~ao das vicissitu­
des da col una sedimentar e de mudan~as climaticas de 
superficie, que acabam influenciando as camadas em 
profundidade. Alem disso, sob determinadas condi~oes 
fisico-quimicas, mais de urn processo fossildiagenetico 
pode ocorrer simulcaneamenre e ainda, os bioclascos 
envolvidos na mesma matriz rochosa podem variar em 
natureza qufmica, estrutural ou textural. 0 resultado 
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desta gama de possibil idades combinadas e, 
freqiientemenre, a observa~ao de mais de urn tipo de 
fossiliza~ao ocorrendo em urn mesmo horizonte 
sedimenrar ou ate em uma mesma estrutura fossilizada. 
Bons exemplos de processos combinadas de fossiliza~ao 
sao os organismos enconrrados nas concre~oes da Bacia 
do Araripe (Marti II, 1988; Maisey, 1991), os carcin61icos 
da F orma~ao Pirabas, no Para (Tavora, 2000; figura 4.11 ) 
e cascas de ovos de dinossauros da regiao de Uberaba 
(Magalhaes-Ribeiro, 2002; figura 4.12). 

A realidade da analise fossildiagenetica, portan­
to, freqiientemenre incorpora o conhecimento de cada 
processo envolvido, num conrexco inregrado e mais 
complexo para esclarecer satisfacoriamenre a hist6ria 
post-mortem do organismo fossilizado. Esta abordagem 
pode fornecer a chave para a compreensao dos aconteci­
menros que se sucederam, a Iongo prazo, depois da exis­
tencia daquele organismo. 

A 0 0 1 em .__ __ _... 8 0,4mm ..._ _ ___, 

Figura 4.11 (A) Carcin61iro (concre~o) da Forma~o 
Pirabas (Eomioceno do Pan\). Vista ventral do caranguejo Uco 
moracooni. (B) F orma~o de franja de carbona to de cllcio (setas) 
em espa~o vazio no interior de urn carcin61iro. estas 
concre~oes sao tambem observados ouuos tipos de mecanis­
mos fossildiageneticos, como a deposi~ao de silica e pirita 
(Tavora, 2000; fotografia de Vladimir de Araujo Tavora). 
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Figura 4.12 Se~oes delgadas transversais em cascas 
de ovos de dinossauros (Forma~ao l\tarflia, Bacia Bauru, 
Neocreniceo). (A) Substitui~o parcial por calcedonia (cd). 
(B) Deposi~o de carbonato de cllcio secundario (c) nas li­
nhas de crescimento (Magalhaes-Ribeiro, 2002; fmografia de 
Claudia Maria l\(agalhaes Ribeiro). 
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E importance esclarecer que os processos 
diagenericos nao sao os unicos envolvidos com a pre­
:serva9ao de restos organicos. A pr6pria decomposi9ao 
de materia organica pode, sob condi9oes muito particu­
lares e raras, produzir copias mineralizadas da esrrutura 
original, com urn grau de fidelidade que pode ate supe­
rar o da fossildiagenese. Os processos necroliricos, como 
sao chamados, podem ser algo semelhantes aos 
fossildiageneticos mas, para serem eficientes como 
modo de preserva9ao, precisam ocorrer rapidamente, 
num intervalo de horas ou dias, ap6s a morre do indivf­
duo. A decomposi9ao dos resros organicos ricos em pro­
tefnas em ambience aqUlitico pode, por exemplo, libe­
rar grandes quantidades de amonia na propria coluna 
d 'agua, antes do sorerramento da carca9a. Sob condi-
90es de baixos teores de dioxido de carbono. o pH tor­
nando-se elevado, ha a precipita9ao de carbonato 
diretamente da agua para OS tecidos em decomposi9a0, 
sem a necessidade de soterramento previo. 

De modo comparavel, a decomposi9ao de mare­
ria organica, antes do sorerramenro, pode concentrar 
quantidades expressivas de C0

2 
em urn micro-ambien­

ce, tornando 0 meio acido e propenso a precipita~ao de 
fosfato diretamentc sobre os tecidos em decomposi9ao. 
0 fosfato necessaria pode ser disponibilizado pela de­
composi9ao bacteriana de substancias como protefnas e 
acidos nucleicos da propria carca~a. 

Processos necrolfticos podem tcr uma vantagem 
na quaJidade de preserva9a0, em rela9a0 a 
fossildiagenese, porque ocorrem quando os tecidos ain­
da estao em sua condi9ao original, recem mortos, e isto 
facilita a substitui9iio detalhada das estruturas organicas. 
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5 
USO ESTRATIGRAFICO DOS 

FOSSEIS E TEMPO GEOLOG ICO 

Rosemarie Rohn 

Todo f6ssil eo registro de uma especie que exis­
nu em determinado intervalo de tempo da hist6ria da 
TerrJ.. Represcnca urn estagio da evolu~ao dos seres 
,j,o~. Considcrando que a evolu~ao ocorreu numa or­
dem bern definida, de maneira irrevcrsivel, os f6sseis 
consticuem uma importance ferramcnta para discrimi­
naras rochas mais ancigas daq uelas relativamente mais 
no\ as. -\ Escalade Tempo Geologico, que continua sen­
do aperfei~oada ate hoje, fundamenta-se nesse precei­
to. A Estratigrafia e urn ramo da Geologia q ue uciliza 
dados paleontol6gicos para determinar a idade relati­
\·a das rochas, visando reconhecer a sua distribui~ao 
espacial. 

No presence capitulo sao incroduzidas as infor­
ma~oes basicas sobre o uso estratigrafico dos f6sseis, 
rccomendando-se, para conhecimencos mais profun­
dos, consultar Mendes (1984), L emon (1990) e Briggs 
& C rowther (1996). 

Bacias Sedimentares 

Quase todos os f6sseis sao encontrados em ro­
chas sedimentares que se formaram, portanto. em 
bacias sedimentares. As ocorre ncias em cinzas vu l­
ciinicas o u em rochas metam6rficas representam 
rarfss imas excec;oes. Contudo, os f6sseis mais antigos 

do Brasil, ou seja, escromac61i tos (conscrufdos par 
cianobaccerias) e procarionces associados, ocorrem em 
rochas mecassedimencares do "Embasamenro Pre­
Cambriano" (figura 5.1). 

As bacias sedimentares podem sec de diversos 
tipos, conforme a natureza do espa~o de acumula~ao e 
de preserva~ao dos sedimentos. No Brasil, de acordo 
com a localiza~ao e sem considerar a sua natureza, as 
bacias sedimentarcs podem ser classificadas em inte­
riores e marginais (figura 5.1 ). 

As grandcs bacias interiores (ou incracrat6nicas) 
caracterizam-se por rochas sedimentares acumuladas 
durante longos incervalos de tempo sobre grandes ex­

tensoes do continence. Tambem existem diversas ba­
cias interiores com dimensoes pequenas e dep6sitos 
geralmente bern mais jovens. 

As bacias marginais estao relacionadas a sepa­
racyao da America do Sui e Africa do antigo supercon­
cinente Gondwana iniciada ha cerca de 100 milhoes 
de anos. 

Exisce amplo regiscro de f6sseis no Brasil, canto 
nas bacias inceriores, como nas margi nais. Em muitas 
bacias, a Paleoncologia ainda c pobremence conhecida 
(por exemplo, nas bacias Parecis-Aito Xingu, Alto 
Tapaj6s, Tacutu), o que pode servir como estfmulo para 
novas investiga~oes. 
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BACIA$ MESO-CENOZOICAS 
(areas emersas) 

BACIAS PALEOZOICAS 

D EMBASAMENTO 
PRE..CAMBRIANO 

--
700 

Bacias Paleoz6icas 

1- Solimoes 
2 -Amazonas 
3- Parnaiba 
4 - Alto Tapaj6s 
5 - Parecis-Alto Xingu 
6- Parana 
7 - Rio das Barreiras 
8 - Agua Bonita 
9- Coimbra 

620 

Bacias Meso-Cenoz6icas 

10- Maraj6 
11- Pirabas 
12- Sao Luis 
13- Barreirinhas 

14- Potiguar 
15- Iguatu 
16- leo 
17- Rio do Peixe 
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18- Lavras da Mangabeira 
19- Araripe 
20- Serra do Inacio 
21- Mirandiba 
22- Tupanaci 
23- Mogados da lngazeira 
24- Betania 
25- Pemambuco-Parafba 
26- Sergipe-Alagoas 
27- Jatoba 
28- Theano 
29- Reconcavo 
30-Almada 

- ----1()0 
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31- J equitinhonha 
32- Sanfranciscana 
33- Espirito Santo 
34- Gandarela 
35- Fonseca 
36- Campos 
37- ltaborai 
38- Resende 
39- Taubate 
40- Sao Paulo 
41- Curitiba 
42- Pelotas 
43- Acre 
44- Tacutu 
45- Boa Vista 
46- Banana! 
47-Pantanal 

so 

Paleontologia 

Figura 5.1 Distribui~o das bacias sedirnentares da parte emersa do Brasil (modificado de Schobbenhaus & Campos, 1984). 

Conceitos Fundamentais da 
Estratigrafia 

apresentando disci mas caracteristicas de acordo com as 
condi~ocs ffsicas, quimicas, biol6gicas, geograficas e 
climaricas reinanres. lndependentemente do ripo de 
ambience, os sedimentos depositam-se em estratos. 

Nas bacias sedimentares, os ambiences deposi­
cionais podem ser marinhos, conrinentais e transicionais, 



Uso fstratigrdfico dos F6sseis e Tempo Geologico 

E!tratigrafia e a parte da Geologia que trata do escudo 
rochas esrratificadas, sua descrir;ao, sua incerpreta­
e U3'> rela~oes mutuaS. 

\ designar;ao facies e empregada para uma ro­
ann dcterminadas caracterfsricas, que podcm scr 

_ _,,...cas (lirofacics), paleontol6gicas (biofacies) ou 
Em geral, as caractcrfsticas das facies permi­

rerpretar o proccsso deposicional e o paleoam­
e Alguns pcsquisadores discriminam as facies 

ao Ja sua genese e nao pelos caracteres descri­
l m e-.uato podc canter uma ou mais facies. 

0 dinam.uqucs Nicolaus Steno (1638-1687) 
primeiros importances conceitos da Estra-

.... a..como o Princfpio da Superposi~ao, que pode 
uzido como: "em qualquer empilhamenco de 

lil•m nao perturbados, a camada inferior c a mais 
e .3.S camadas sucessivamence rna is a leas sao su­

..... rBDCliUC rna is jovens". 

\ E trati~rafia experimenrou grande avanr;o 
tnb:llhos do engenheiro inglcs William Smith 

\o Iongo dos anos, ele \ erificou que \':irios --liS ocorrem numa ordem vertical definida. Os 

em ourro .... sugerindo que cram originalmence 
llllllill.o'S.. 0 rcconhecimemo dessa relar;ao lateral en­
IMNstr'lU)S rct:ehe o nome de correlacrao estratigra­

th idenrificou os estratos em ponros distin­
.-n e d<, Lonteudo fossilifero, das litologias e dos 
op1c~ dessas litologias. Ele foi capa£ de prevcr 

IIIJdus e suas espessuras nas escavar;oes dos seus pro­
de engcnharia. Colecionando informayoes inrui­
sobrc a succssao de assembleias fossilffcras, ele 

Cllendeu suas corrclayoes para estraros cada 'cz mais 
61antes. inclusi\e quando as licologias eram lateral-
8alle disrimas. 

Cabc reo;saltar que as conclusoes de \\'. Smith 
~cram, em cerca de 60 anos, a reoria de evolu­
~ das especics de Charles Darwin (1809-1882). 
Pci!Sttnormence, embora ainda ocorressem concrover-

a succssao de difcrentes tipos de anima is e de plan­
nos cstratos e. portanto, no tempo, passou a ser 
teada pcla cvolu~ao. Assim, foi possfvel concluir 
somentc aqucla-; roc has originadas ao mesmo tem­

podcm wnrer assembleias fossilfferas similares. As 
corrda-;iks intuitivamente iniciadas por W. Smith re­
presemam "linhas (\ irtuais) de tempo", ou melhor, 
horizontes cronoestratignificos. 

.\s figuras 5.2 e 5.3 mostram cxemplos de corre­
Ja~., csuatigraficas, da escalade afloramenco ii escala 
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de bacia. Em qualquer situa~ao, pode-se enfatizar aim­
portancia da Paleontologia para o reconhecimento de 
estratos de mesma idade (figura 5.4). 

Os f6sseis mais adequados para correlar;oes a 
Jongas distancias SaO OS f6sseis-guias (figura 5.38). 
Alem da grande distribuir;ao geogn1fica (preferencial­
mente distribuiyao cosmopolita ou pandemica. isro 
e, global), esscs f6sseis devem ter pequena amplitude 
vertical (ou seja, evoluldo rapidamcnre ou experi­
menmdo rapida extin~ao), devem ser facilmcnte iden­
tificaveis, abundanres e preferencialmcnte indcpen­
dences do tipo de roeha. ~1uitos microf6sseis, especi­
almence de organismos planctonicos, graos de p6len e 
esporos preenchem estes requisiros. Sao muiro uteis 
nas eorrela~oes de subsuperffcie porquc as amostras 
de poc;os e de sondagens geralmence nao permitem a 
obtenyao de macrof6sseis inteiros c em quantidades 
significativas. 

Os cstratos podem ser denominados dedi' ersa:. 
maneiras, variando de acordo com os criterios de classi­
fica~ao. Por exemplo. a idade das rochas, as litologias 
ou o conteudo paleonrol6gico sao critcrios para escabe­
lecer, respectivamente, a Cronoestratigrafia, a 
Litoestratigrafia c a Bioestratigrafia. Sao possfveis tam­
bern outras classificayoes cstratigraficas (por exemplo. 
a Sismoestratigrafia e a l\lagnecoestratigrafia), que 
fogcm ao escopo do presence liHo. Em cada pafs, de­
''em ser obedecidas certas normas cstrarigraficas como 
as do "C6digo Brasileiro de 1'\omenclatura Estratigra­
fica" (Petri el alii, 1986a). 

Litoestratigrafia 

Na Litoestratigrafia. os criterios de classifica­
r;ao das rochas sao as litologias. A unidadc fundamen­
tal c a forma<;ao, a qual c urn conjunro relativamence 
homogeneo de roc has de u rna ou mais I ito facies 
mapcavel na superffeie rerrcstre ou em subsuperffcie, 
normalmence na escala 1:25.000 (figura 5.3 A-C). Lima 
formar;ao pode ser subdividida em membros, prefe­
rencialmente tambem mapcaveis. Certas camadas, se 
forcm uteis (por excmplo, para correlayoes ou para ex­
plorayao economica), igualmentc sao formalizadas 
como unidades lirocstratigraficas. Urn con junto de for­
mas;oes geneticamente relacionadas corresponde a urn 
grupo. Todas as unidades formais sao denominadas 
pcla categoria litoestratigrafica e por urn nome, prcfc­
rencialmente gcografico (por exemplo, Formar;ao Pon-
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Paleontologia 

Fir?,um5.! (A) Correla~<>es esrracigraficas num afloramento. (B) Correla~Oes esrrarigraficas numa area com diversos afloramemos 
e um (>Of;O. A~ informa~oes da area sao resumidas numa se~o colunar composra que facilita a visualiz.a~,:ao dos intervalos de ocorrencia 
dos f6,~ci~. 

ta Gro,sa. ,\ (embro Jaguarial\'a, Grupo Parana (figura 
- 30). ~a Litoestratigrafia, cxistem possibilidades adi­

c nai de subdi\ isoes e denomina~ocs, as quais po­
dem sec rc'>gatadas em Perri et alii (1986a, b). 

Bioestratigrafia 

' a Bioestratigrafia, os crirerios de classifica­

~ao dos estracos sao paleontol6gicos. Interessa apenas 
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E:stmbgrcifico dos F6sseis e Tempo Geologico 
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Figura 5.3 Correlar,:oes esrrarigraticas na escala de bacia (exemplo hipoterico). (A) Mapa geol6gico e localizat,:ao de rres areas 
cstudadas na bacia sedimenrar. (B) Correlar,:oes e nrre colunas esrratigraficas das tres areas de acordo com os f6sseis. (C) Set,:ao geoi6-
!DCI da bacia com a posir,:ao das tres areas das figuras ameriores. (D) Convenr,:oes crono, lito e bioesrratigraficas e amplimde estratigratica 
dos IOXD no ambito da bacia. 
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Paleontologia 

Fi~m 5.-1 Correla~oes estrarigraticas c cronocscratigrafia, usando como exemplo o braqui6pode Tropidoleptus mrinatus 
dldos de f·m~eca & ~lelo, 1987). (A) Distribui~ao global dos f6sseis de T. carinatus. (B) Inrerpreta~6es da paleogeografia e das 

rous de d1spersao de Tropidoleptus cminattJS (modificado de Fonseca & Melo, 1987). (C) Distribui~ao cronoescratigrafica de 7: 
mnnatus nas localidades da figura ''A"; norar que as diferen~s nas amplitudes verticais sao devidas a hist6ria da dispersao da 
especie ilustrada em "B". 



a Estratigrcifico dos F6sseis e Tempo Geologico 

~o do comeudo fossilifero na sucessao de escra­
em teoria, deve rcfletir a evoluc,:ao tlas especi­

,\s ubdi' isoes fundamemais sao as biozonas (ou 
que podcm ser subdivididas em subzonas ou 

d.ls em superzonas (figura 5.5). Essas unidades 

caracterfsticos (por exemplo, Zona Jlustro­
touttrloti, tigura 5.3 D). 

Os lim1tes das biozonas pod em ser definidos por 
to cmerios paleontol6gicos, geralmente pelo 

..-eamemo ou desaparecimenro de certos taxa, pe­
tervalo~ de sua abundiincia maxima, pela com­

~o entre o apareeimenro de alguns e tlesapareei-
8em0 de ourros e tam bern por varios tipos de associa­

enue toxo (figura 5.5). Os zoneamcnros bioes­
~fico-. podem ser propostos usando urn grupo 

apcdfico de f6sseis (por exemplo, apenas braqui6-
podesl ou dJ\ersos grupos em conjunro (por exemplo, 

t6podcs + trilobitas + bivalvios). 

N"um conju nto de estratos de uma bacia podem 
Kr cstabelccidos distintos zoneamcncos, com limites 

pletamcnre independences (por excmplo, urn 
eamcnro para os braqui6podes e outro para os 

Ita:;). Em qualquer siruac,:ao, e importantc amostrar 
ei~ em intervalos adequados para reconhecer a 

amplitude ,·ertical correta dos taxa (figura 5.6). 

A., unidades bioestratign1ficas tambem sao to­

ulmenre independenres das litoestratigraficas (figura 
- - . Enrretanto, na pratica, determinados f6sseis mui­
as \eze~ s6 ocorrem em certas litofacies porque fo­
r:am condicionados ecologicameme pelo ambiente 
depo~icional (figura 5.6). 01esses casos, na realidade, 
pode-~e estabclecer apenas uma "ecoestratigrafia" 
porque os nlveis de aparecimento e desaparecimento 
dos ta.\·a nao refletem seu vcrdadeiro tempo de exis­

cencia. 

Cronoestratigra:fia, Geocronologia e 
Tabela de Tempo Geologico 

:\. Cronoestratigrafia esta imimamente rela­
eionada a Geocronologia, o que muitas vezes gera 
ba~tance confusao. A Cronoestratigrafia classitica os 
c-.uaros de acordo com a sua idade e a Geocronologia 
referc-se exclusivamence ao tempo, que e uma gran­
dcza imaterial. 

A idade de uma rocha pode ser absoluta ou 
relativa. A idade absoluta e expressa em anos (usan­
do-se as abreviac,:oes: Ma = milhoes de anos; Ba ou 
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Ga = bilhoes de anos). 0 principal merodo para reali­
zar data\)OeS absolutas C 0 radiometrico, 0 qual SC 

baseia no calculo do tempo envolvido no decaimento 
de uma cerra quantidade de is6topos desde o "momen­
to" da cristalizac,:ao de urn mineral ou da solidificac,:ao 
de uma rocha. 0 merodo do Carbono-14 pode ser apli­
cado a f6sseis que apresemam carbono em sua compo­
si~ao, porem nao mais amigos que 50.000 ou 60.000 
anos porque a meia-vida do is6topo e muiro curta. 'o 
caso das rochas sedimenrares mais anrigas, a glauconita 
e urn dos raros minerais evenrualmenre dataveis por­
que sua cristalizac,:ao pode ter ocorrido no proprio am­
bience de sedimenta~ao. 

Na falta de datac,:oes absoluras, a idade das ro­
chas e expressa em termos relativos. Ctilizam-se de­
nomina~oes como "Pcrlodo Devoniano", "Era Paleo­
z6ica'', com aproximadameme o mesmo semitlo que 
"Era Medieval", "Pcrlodo Colonial", ·'Anos 60". As 
denominac,:oes empregadas na Tabela de Tempo 
Geologico (figura 5.8) comec,:aram a scr criadas a partir 
do seculo :>...'VIII. quando o engenhciro ingles William 
Smith constatou as sucessoes ordenadas de f6sscis nas 
rochas. Outros pesquisadores, inicialmeme da Gra­
Bretanha, depois de outros pafses da Europa, tam bern 
se empenharam para comparar os estratos quanto ao 
seu conrcudo paleontol6gico. As diticu ldades eram 
grandes porque ainda nao se sabia quais f6sseis real­
mente seriam ureis para as correlac,:oes (f6sseis-guias). 
Em cada area, as camadas comec,:aram a ser designa­
das por nomes locais. 1ais nomcs passaram a ser apli­
cados em areas cada \'et: mais amplas a medida que as 
correla~oes eram estendidas para di,·ersas bacias. 

As origens de alguns nomes consagrados da 
Cronocstratigrafia e da Geocronologia sao as seguin­
res: Cambriano em alusao a Cambrit1, o nome Iatino 
de Galia; Ordoviciano, nome derivado de Ordovices, 
uma anriga tribo eelta; Siluriano, relativo a Silures, 
nome dos ancigos habitantes do oeste da lnglaterra e 
do Pals de Gales; Devoniano, nome de afloramentos 
pr6ximos a Devonshire, na Inglaterra; Carbonifero, 
designa~ao dada aos estratos com camadas de caf\·ao 
do centro-norte da Inglaterra; Mississipiano e 
Pensilvaniano, unidades tambem portadoras de car­
vao na America do Norte; Permiano, nome derivado 
da provincia russa de Perm no !ado oeste das Monra­
nhas Urais; Triassico, nome proposto para um con­
junto de roehas subdividido em tres partes da Alema­
nha; Jurassico, em alusao as l\1oncanhas jura entre a 
Franc,:a e a Sufc,:a; Cretaceo, denominac,:ao derivada da 
palana latina creta que signifiea greda ou giz. 
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Figura 5.5 Principais ripos de biozonas de acordo com o Guia de Nomenclatura Esrrarigrafica (Perri tl alii, 1986b). 

A Tabela de Tempo Geol6gico e subdividida 
em eons, eras, periodos, epocas e idades (figura 5.8). 
"!a Cronoesrrarigrafia, respecrivamente, as unidades 
sao eonotemas, eratemas, sistemas, series e an­
dares. 

A unidade fundamental da Cronoestrarigrafia 
e o sistema que corresponde ao conjunto de rochas 
depositadas num perfodo geol6gico. Por exemplo, o 
Sistema Devoniano foi deposirado durante o Perfodo 
Devoniano. Os sistemas Terciario e Quaternario 
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Figura 5.6 Amplitudes estratigriificas dos taxa A a F determinadas de acordo com distintos intervalos de amostragcm. Notar 
que os lOX/I B e D ocorrem apenas em determinadas licofacies. 

derivam da anriga classifica~ao das rochas em Primario, 
Secundario, Terciario e Quarernario empregada nose­
culo XVII. Concudo, ao inves de Terciario, muicos autO­
res adoram os sistemas Pale6geno e Ne6geno. 

Os sistemas fazem parte de unidadcs maiores 
designadas eratemas e eonotemas. As respectivas 
unidades de tempo sao as eras e os eons. As rochas 
mais anrigas da Terra eram anreriormenre rcferidas 
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Ftgura ,::;, 7 Esrraruripos c unidade1> lito, bio e cronoesrr:uiifaficas no espa~ e no tempo (modificado de Holland, 1996). 

como pertencenrcs a "Scrie Primaria". Correspon­
deriam a rochas de caratcr cristalino subjacenres a es­
trato' fos,iliferos. ~a escala de tempo, cstas rochas 
atualmenre sao atribuidas aos e6ns Arqueano e 

Proteroz6ico. 0 intervalo de tempo ainda anterior. 
compreendendo a forma~ao da 'Ierra ate a gcra9ao das 
rochas mais antigas preservadas, c designatio Eon 
Hadeano. Estes tres imervalos sao informalmente 
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Fi;.,'llm S.8 'labda de Tempo Geol6gico e durac,.-ao de diversos grupos de organismos. As barras mais grossas indicam o~ 
l".tlo~ em que os grupos aprcscntaram tox11 de importancia biocstratigrafica. Dados palconcol6gicos de acordo com os outro~ 
tulos do presence liwo. 
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designados como "Pre-Cambriano", por terem ante­
cedi do o Periodo Cambriano, quando surgiram os pri­
meiros invertebrados dotados de conchas ou "esquele­
tos duros" preserv:iveis. 0 intervalo de tempo do 
Cambriano ate hojc corresponde ao Eon Faneroz6ico 
(phmzeros= evidemc; Z0011= vida). 0 Faneroz6ico e sub­
dividido nas eras PaJeoz6ico, Mesoz6ico e Ceno­
z6ico. 

Os sistemas podem ser subdivididos em series, 
as quais compreendem as rochas depositadas nas res­
pectivas epocas do tempo geologico. As series frequen­
temente sao designadas como scndo as subdivisoes 
"inferior", "medio" e ·'superior" dos sistemas, corres-

d ' bd .. - " , u , " 0 " ponden o as su tvtsocs eo... , meso... e nc ... 
dos periodos. Na lingua inglesa, os respecrivos termos 
cronoestratigraficos sao lower, middle e upper e os 
geocronol6gicos sao early, middle e late. Por eAemplo, a 
Serie Devoniano Inferior (Lower Devonian) foi depo­
sitada durante a Epoca Eodevoniano (Ear~y Devo11itm). 
A mesma rcla<;:ao existe emre Devoniano ~tedio (,!fiddle 
Devonian) - l\lesodevoniano (Jfid Devonian) c Devo­
niano Superior (Upper Devonian) - eodevoniano (Late 
Devonia11). No caso do Sistema Terciario, as series re­
cebcram denomina<;:oes ja consagradas (Paleoccno, 
Eoceno, etc.), inicialmente imroduzidas com base nas 
propor<;:oes de espccies de invertebrados marinhos 
atuais nas faunas f6sseis. Para o Quaternario, as series 
Pleistoccno e Holoccno foram originalmente propostas 
para designar os dep6sitos glaciais e os p6s-glaciais. 

As series sao divididas em andares (e.g., figura 
5.2E; figura 5.3D) e as epocas em idades (em ingles, 
respectivamemc, stages e ages). Por cxemplo, o Andar 
Emstano (Emsia11 Stage) foi depositado durante a Ida­
de Emsiano (Emsian Age). 

A menor unidade cronoestratigrafica e a crono­
zona, a qual equivale a uma bio.wna muito bern co­
nhecida em escala mundial. Ob\ iamente, em teoria, a 
precisao da biozona dcveria perm itir o reconhecimen­
tO de horizontes is6cronos, o que, na pratica, c relati-

• vamente dificil. Pode-se realizar, por engano, correla­
r.-oes diacronas quando se utiliza f6sseis de organis­
mos cxcremamente dependences de cenas condi<;:oes 
ecol6gicas, as quais se instalaram ora em certO local, 
ora em ourro (''ecocstratigrafia"; figura S.3B). Oucro 
risco de correla<;:oes diacronas c por utiliza<;:ao de f6s­
seios rerrabalhados, isco e, derivados de urn estrato an­
tigo erodido e redeposirados num estrato mais novo. 
A dispersao de alguma especie para areas distances 
cambcm pode rcsultar em diacronismo devido a difi­
culdadeos para ultrapassar barreiras. Por exemplo, na 
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figura 5.4, o braqui6pode Tropidoleptus mrinatus alcan­
<;:ou areas distances em momentos diferentes por influ­
encia do dim a, da eleva<;:ao do nivel relativo do mare da 
movimenta~ao tectonica do Gondwana para o norte. Esta 
cspecie nao c urn born f6ssil-guia na escala de andares 
do Devoniano, mas poderia ser considerado urn born 
fossil-guia do Sistema Devoniano. A rcsolu~a o 

cronoestratigrafica c a distribui<;:ao geografica que se 
pode admitir para urn "fossil-guia" semprc depende do 
potencial dos outros f6sscis disponivcis. As vezes, na 
fa ita de urn f6ssil-guia ideal, e necessaria tolerar algum 
diacronismo nas correla<;:oes. Na figura 4.8 pode-se 
visuaJizar OS intervalos de tempo em que viveram vari­
OS grupos de organismos e os imervalos dos represen­
tantes usados como f6sseis-guias. 

Continuam ate hoje as discussoes sobre a 
abrangencia dos intervalos eronoestratigraficos e a 
formaliza<;:ao de subdivisoes cada vez menores. A Co­
missao Internacional de Estratigrafia (ICS) da Cniao 
Internacional de Ciencias Geol6gicas (ll 'GS) objetiva 
estabelecer uma eseala estratigrafica padriio, aplidvel 
mundialmentc. Comites de especialistas rigorosamentc 
eleitos procuram definir a base de cada unidade 
cronoescratigrafica num ponto unico de uma se<;:iio 
muito bern selecionada (GSSP = Global Bou11dary 
Stratotype Sertio11 and Point), onde se obscna alguma 
modifica~ao da fauna ou flora muito marcame (aparc­
cimentos e extin~oes). 0 ponto, por defini~ao, rcprc­
senta urn " instante" de tempo conhecido e serve como 
referencia para determinar a base da unidade 
cronoestratigrafica de outros lugares (que nao obriga­
toriamente coincide como mesmo "instante" de tem­
po; figura 5.7). 

As sc<;:oes de referencia para a dcfini~iio da base 
das unidades cronoestratigraficas normalmentc estao 
fundamentadas em f6sseis marinhos considerados cos­
mopolitas. Entretanto, em muitos depositos sedimen­
tares nao ocorrcm tais f6sscis-guias por divcrsas razocs: 
os paleoambientes deposicionais contcmporaneos tal­
\·ez tenham sido continentais ou marinhos resrritos 
(com biotas endemicas) ou simplesmente o rcgistro 
sedimemar esta incompleto. Nesses casas, 6 necessa­
ria cstabelecer andares ou series regionais/locais. 
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A ESTRATIGRAFIA DE SEQOENCIAS 

E 0 REGISTRO FOSSIL 

Michael Holz 
Ma rcello Guimaraes Simoes 

Os processos e evemos que conrrolam a genese 
do registro fossilifero sao, essencialmenre, os mesmos 
que atuam na forma~ao de urn dcp6sita sedimcntar, sen­
do que sua natureza, intensidade e freqiiencia contro­
lam tanto a forma~ao das camadas sedimentares, como o 
acumulo e soterramento de restos organicos ou 
bioclastos (vide capitu lo 3). 

Desde o abandono da concep~ao gradualista na 
geologia sedimentar e o advemo da concepc;:ao da sedi­
menta~ao epis6dica, ainda na dccada de oitema (Hsti, 
1983; Dote, 1983 ), os paleom6logos sabem que o registro 
sedimentar e ponruado, em codas as cscalas, por hiatos de 
erosao e nao-deposic;:ao, e que os evemos de grande mag­
nitude {tais como enchemes e tempestades), tambem 
conhecidos como epis6dicos, predominam na coluna 
estratignifica com a sua assinatura, em detrimemo do 
registro dos processos do dia-a-dia (evemos de fundo). 

Existem hiatos de varias ordens de grandeza: de 
minucos ou horas (escala de estratificac;:ao das rochas 
sedimenrares), de dezenas a cemenas de milhares de 
anos (truncamcnros e erosoes em uma seqUencia 
tempestftica) e de milhoes de a nos entre uma sequencia 
deposicional e outra. Estes ultimos sao causados pelos 
pedodo de c rosao e nao-deposic;:ao, durante a fase de 
reorganizac;:ao tectonica de uma bacia devido, por exem­
plo, ao levantamemo de arcos estruturais ou o desloca-

memo do depocenrro. Urn pacote de rocha de metros de 
espessura pode ser produto de urn processo que nao du­
rou rna is que algumas poucas horas (como uma corrente 
de turbidez depositando areia), enquamo que uma ca­
mada de poucos cenrfmetros pode representar urn a de­
posic;:ao de dezenas de mil hares de anos de durac;:ao (por 
exemplo as lamas de mar profundo, formando as chama­
das sec;:oes condensadas). Dcsta forma, a paleonwlogia 
atualmence e ciente de que 0 registro fossilffero 
efetivamenre enconrrado e produto de uma scrie de pro­
cessos que resultam em urn registro muito incompleco 
devido aos hiaws em varias escalas. 

As implica~oes para os escudos paleonwl6gicos 
sao diversas. Ha muito sabe-se que, por exemplo, o 
registro sedimcnrar com seus hiatos e superficies de 
condensa~o temporal pode mascarar, obliterar ou real­
~ar aspectos do registro fossilffero. Assim, o conhecido 
efeito Signor-Lipps postula que qualquer evenro 
paleobiol6gico de curta dura~ao, tal como urn pulso de 
extinc;:ao, pode aparecer como gradual no registro 
fossilffero devido ao problema de amostragem (Signor 
& Lipps, 1982). De maneira similar, urn hiaro 
estratigrafico pode amplificar a inrcnsidade aparente de 
urn evenco de extinc;:ao, condensando o tempo do ulti­
mo aparecimento de urn taxo11 que se extinguiu ao Jon­
go de urn Iongo intervalo de tempo (Gi linsky & 
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Bambach, 1987). Kowaleswski ( 1996) fa Ia em 
cafocenoses super-represencadas (overcompleteness) para 
os casos onde os processos sedimentares resultam em 
amalgamento de dep6sicos ( =evencos) e f6sseis, de modo 
que, varios evencos geo16gicos/paleobiol6gicos, sepa­
rados no tempo, aparecem como urn evenco unico. Em 
resumo, a influencia dos controles estratignificos sobre 
a natureza do regiscro f6ssil c inegavel e tern recebido 
cada vez mais aten~ao. Assim sendo, pode-se dizer que 
na base epistemol6gica da analise paleontol6gica 
esta a analise estratigrafica. Muicos dos modelos 
atualmente em pregados pela Paleoncologia 
(biozoneamencos. extin~ao em massa versus extin~ao 
gradaciva, inrervalos de confianya, modelo de equilfbri­
os pontuados) requerem e utilizam conhecimento 
estratigrafico de decal he, escando fundamentados na dis­
uibuiyao vertical e horizontal dos f6sseis nas rochas 
sedimencares. 

Consequencemence, fica evidence que qualquer 
mudanya significativa no pensamento ou paradigma da 
Estratigrafia afeta o pensamento paleontol6gico. Em 
oucras palavras, sea maneira de se analisar e interpretar 
o registro scdimencar mudou, deve tambem mudar a 
maneira como o paleonc6logo ana lisa e interpreca o acha­
do f6ssil. 

Urn f6ssil nao e simplesmence uma encidade 
caxonomica abstraca, estanque, atemporal, desprovida de 
significado paleoecol6gico. Nesse contexto, a seguinte 
questao pode ser erigida: a Paleoncologia mudou sua 
maneira como ciencia? A resposca e urn definitivo sim. 

0 objecivo do presence capitulo e mostrar ao lei­
cor (l) como a estrarigrafia mudou conceicua l e 
mecodologicamence; (2) como essa "nova estracigrafia" 
se integra aos mais diversos escudos paleontol6gicos 
(cafonornicos, paleoecol6gicos, bioestratigraficos), visan­
do inuodu~ir o leicor nesta nova conceituayao 
e~uacigrafica, mostrando a importancia dessa ferramen­
ta ao paleonr61ogo e (3) discutir alguns exemplos de 

ua:> incer-re la~oes e aplicabi lidade nos escudos 
paJeoncol6gicos, especialmenre a partir de exemplos 
bra.,ileiros. 

A". ova Estratigrafia" 

A base paradigmacica da Paleonrologia mudou 
porque a Estratigrafia tern passado por decisiva modifi­
~ nos seus mode lose pensamencos, desde o adven­

do conceito da '>edimencayao epis6dica. No sentido 
de K n 1989). pode-se falar em revoluyao cienrffica: o 
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modelo estratigrafico anterior, fortemence embasado na 
Esrratigrafia formal e descritiva da chamada "trindade 
santa" Liro-Bio-Crono-Estracigrafia, nos ulrimos quinze 
a nos, tern dado Iugar a urn modelo mais dinamico, prati­
co (no sentido de ferramenra de rrabalho) e universal­
mente aplicavel, desde a escala de camada ate a de 
sequencia deposicional. 

Este rnodelo ou paradigrna eo da Esrratigrafia de 
Sequencias, cujo embriao foi conscicufdo pelos rraba­
lhos de pesquisadores da Exxon Research Company na 
decada de setenta (Paycon, 1977) e, sobremaneira, de­
senvolvida no final dos anos oitenra e noventa (Wilgus 
et alii, 1988; Emery & Myers, 1996). 

A Estratigrafia classica tinha como objetivo cen­
tral descrever e empilhar as roc has de uma area de escu­
do, sem maiores preocupayoes com a genese dos estra­
tos ou com o mecanisrno controlador da deposiyao. 
Embora as grandes descontinuidades do registro 
sedimenrar escivessem mapeadas eo carater epis6dico 
e cfclico da sedimenta~ao fosse conhecido (Sloss et alii, 
1949; Wheeler, 1958), a Estracigrafia se movia dentro 
do paradigrna do empilhamento e da denominayao (no­
menclatura formal). Uma bacia era bern conhecida se 
civesse urn padrao de empilhamenco definido e formal­
mente denominado, nao importando se para cad a regiao 
escudada diversas colunas estratigraficas cxistisscm, al­
gumas as vezes tao diferenres que chegavam a ser 
ancagonicas. 

Ja o cerne da moderna Estratigrafia de Sequencias 
eo reconhecimento do papel de cada fa cor que influi na 
sedimenca~ao (clima, tectonica, euscasia) e tern, porcan­
to, como objetivo escudar e enrender o mecanismo e as 
causas da ciclicidade na genese das sequencias 
deposicionais (vide revisao em Holz, 1998). E a ferra­
menca que consegue estudar os hiatos deposicionais, 
tao importances para o paleont61ogo, e trazer encendi­
menro sobre sua genesee magnitude temporal. 

A metodologia basica desca nova maneira de fa­
zer Escratigrafia continua tendo como pedra fundamen­
tal a litofacies, mas a maneira de agrupar e empilhar 
associayoes faciol6gicas difere fundamencalmente em 
rela~ao aos procedimentos tradicionais da "Estratigrafia 
de Bolo de Camadas". Urna sequencia e gerada ao Ion­
go de urn ciclo de varia9ao relativa do nfvel de base (de 
origem tectonica, eusratica ou ambas), cornpreendida 
entre duas sucessivas quedas. 

Assim, eo papel do nfvel de base e seu compor­
tamenco que concrolam o padrao de empilhamenco dos 
sedimentos e, consequencemenre, dos f6sseis. Acima 
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d de base, erosao e transporte dominam, enquan­
e abai:xo do nfvel de base o sedimenco pode acu­

br e fica r prcservado. 

:"aquelas bacias sedimenrares em conexao com 
oceanos, o nfvel de base e conrrolado pelo conjunro 

usia+tectonica, enquanto nas bacias endom!icas 
ela~ 'em contato com o oceano, como foi o caso de 
taS bacias durance a existencia do Pangea), o con­

to clima+eectonica conrrola a varia~ao do nfvel de 
base (a Bacia do Parana, durante o Triassico, constitui 

excelcnre cxemplo). 

Em palavras simples, o que aconrece eo seguintc: 

em fa'>C'> de nfvel de base alto, existe muito espa~o para 
!Cf precnchido pelo sedimento suprido, e nas fases de 

el de base baixo o conrrario ocorre: o sedimemo pre­
enchc facilmente o espa~o disponfvel. As conseqi.iencias 
dcssas .,irua~oes ancagonicas sao as transgressoes e re­

~e '>Oes. 

~o primeiro caso (nfvel de base alto ou aumen­
tando), o sedimento nao chega a se distribuir por toda a 
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bacia, ficando confinado nos ambiences cominencais (rios, 

lagos) e junco a linha de costa. Se o nfvcl de base conti­
nua subindo (= aumentando o espa~o disponfvel para o 
sedimento ocupar), a linha de costa vai se retrai r 
gradacivamenre, regiscrando-se uma transgressao. 

· o segundo caso (nfvel de base bai.xo ou caindo), 

o cspa~o disponfvel c rapidamenre preenchido pelo se­
dimemo, e a continuada chcgada de sedimentos produzi­
dos na area-fonre ira causar uma regressao (figura 6.1 ). 

Considerando-se agora urn ciclo completo de 
queda e posterior subida do nfvel de base, regressoes e 
transgressoes irao se suceder em uma ordem determina­
da c previsfvel. Na fase de queda do nfvel de base, a 
diminui~ao do espa~o e muito accncuada, a ponro de 
nao existir, na maioria dos casos, nenhum cspa~o para o 
sedimemo depositar, havcndo apenas erosao. No caso 
das bacias conectadas como nivcl do mar, dcve-se ima­
ginar uma qucda eustacica acemuada, que recue o nfvel 

do mar dezenas de metros na vertical. Com isso, as areas 
outrora costeiras e marinhas irao ficar expostas e sujcitas 

Nivel do mar em queda: diminui~ao do espa~o e regressao 

Nivel do mar em ascensao: aumento do espa~o, resultando transgressao 

Figura 6.1 0 nfvel de base control a o espa~o disponivel para o sedimemo: (A) se o espa~o 6 redu.ddo, o sedimento prograda 
e uma rcgressao se \'erifica. (8) Se o cspa~o e grande, ocorre retrograda~o do sedimento e transgressao. Esse eo princfpio basico 
e fundamental que rege toda a sedimenta~ao em uma bacia sedimentar e, por extensao, controla os processus bioestratinomicos 
que awam na genese uas concenrra~ocs de material biocl:istico (tanatocenose e rafocenose). 
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a erosao. Nessa epoca, forma-se uma discordancta, ma­

terializada pela superficic erosiva e pela superposi~au 
de sedimentos continenrais sobre os sedimentos costei­

ros c marinhos anreriormente depositados. Essa 
discordancia forma o limite de uma nova seqUencia 
deposicional. 

Terminada a queda, inicia-se a subida do nhel 
de base, primciro lema, depois cada vez mais rapida­
menrc. Com essa subida, incrementa-sc tambem o es­

pa~o disponivel. Primeiramente o espa~o criado e facil­
mente preenchido pelo sedimento, mas, na medida que 

a subida do nfvel de base acelera, e criado mail> espa~o 
do que pude scr preenchido pelo scdimenco disponl\ el, 

e a transgressao inicia. A partir do a pice do ciclo de ace­
lera~ao (no meio do limbo de subida da curva), a criar,:ao 
de espa~o desacelera de no,·o. ;\;essa fase, o sedimenco 
come~a novamenre a ganhar do espa<;o criado, preen­
chendo-o cada vez rna is eticicntemcnce, instaurando uma 
regressao. Passado a epoca do apice da subida do nfvel 
de base, este vai cair de novo aceleradamenre, c uma 

nova discordancia ira ser gerada (figura 6.2). 

Desta forma, wdo o sedimenco conrido entre as 
duas discordaneias forma urn pacote geneticamentc vin­

t:ulado chamado de seqiil11cio deposirio111d. Esse eo moti­
vo pclo qual se denomina a muderna estratigrafia pelo 
rondo de Estratigratia de Seqtiencias. 

Varia~ao 
vertical 
(metros) 

3 

4 

1 

Paleontologia 

As fases de nhel baixo, de transgressao e de ni­
vel alw geram associa<;oes de facies e sis temas 
deposicionais difercnres e earactcriscicos, agrupados nos 
chamados tmlos de sistemas. A fase de queda do nivel de 
base gera a discordancia limftrofc da seqUencia 

deposicional, em alguns casos sobreposto por sed imen­
tos forremenre regressin>s agrupado~ no chamado traru 
de sistemas regressi\ o. A fase de nh el baixo gera sedi­
mentos regressivos a fracamente transgressive~. agrupa­

dos no chamado trato de sistemas de nf\'el baixo. A fase 
rransgressi,•a do ciclo gera o erato transgressi\·o, enquan­

to que a fase regressiva do final do ciclo gera sedimen­
tos do chamado erato de ni\'cl alto (figura 6.2). 

Como a \'ariacao do nh el de base mostrada na 
curva da tigura 6.2 nao e uniforme, mas ocorre atran!s 

de "aria~oes menores que compoem o ciclo mawr. a 
escracigrafia de seqi.iencias procura reconhecer c~sas 'a­
ria~oes mcnores, que formam as chamadas 
pamssfqiie11cias, que sao pacotes sedimentares marcado~ 
por uma supcrfkie de inundar,:ao (facies marinhas) sc­
guido por facies que demarcam prograda<;ao (= facies 
cada vez mai!) costeiras). \"eja figura 6.3. 

Desse modo, cada seqUencia deposicional com­
porm urn numcro dererminado de parasscqtiencias. ~as 

fases regressivas do ciclo deposicional, as 
parasseqtiencias sao progradantes, isto e, se empilham 

4 

! 

Sequencia deposicional 

Tempo 

Ft ura 6.! Cicio de' aria~ao do nfvel de base e regime sedimenrar durante cad a fase de desem olvimento do ciclo: na regilio 
<1 m:ucada pur I ocorre regressao e gera~ao de uma discordancia (=base da seqUencia deposicional); em 2: fase de regressao 

e trans!!re,sao, em 3: fasc de forte rransgressao, em 4: fase de Je,e rransgressao 3 forte regressao. A~ quarro regioes na cun·a 
• corre-;pondem 30 rempo de forma~ao dos rraros de sistemas conforme discussao no rexto. 
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- planicie aluvial 

areias costeiras e marinhas rasas 

lamas de offshore 

mar 

Fmzro 63 Cma prograda~ao normal (t\) e seguida porum pulso transgressive (8), que cobrc grande parte da area costeim 
Kdunento.\ de offshore. Ap6s o evemo transgressive, a prograda~ao normal continua (C). Desta forma, geram-se pacores de 

w&ocnros delimitados por superficies de inunda~ao- as paraseqUencias (modificado de Van Wagoner et alii, 1991 ). 

*urn modo que denora um claro avan~o do sedimento 
,.a ckmro da bacia. ja nas fases rransgressivas, o contra-

ocorre: as parassequcncias se empilham de modo 
.arogradante, dcnotando o recuo da linha de costa em 
din:vioao continence (figura 6.3). E a analise do padrao 
de cmpilhamemo das parasseqi.iencias que permite ao 
esuatigrafo definir o que esta acontecendo na bacia e 
dc:finir os traros de sistemas. Esra c urn a ferramenta basi­
a para a analise esrratigrafica e tern imporrantes refle-

na distribui~ao e preserva~ao dos f6sseis na coluna 
sc:chmentar, como sera discutido adiante. 

A no" a \ isao escratignifica tern implica9oes 
duetas c fundamenrais na maneira de conduzir a analise 
pa)eomol6gica, e recomenda-sc um aprofundamemo no 
assunto para o paleont61ogo que pesquisa em areas como 
a paleoecologia e a bioestratigrafia. Contudo, mesmo 

com base apenas nos rudimenros acima fornecidos, pode­
se discutir a importancia que a correta compreensao da 
estratigrafia tern para o paleont6logo. Para ranto, aqui 
serao aprescntados e discuridos alguns exemplos de 
aplicayao da ferramenta da estratigrafia de sequencias 
no esrudo de f6sseis. 

Urn Modelo Te6rico do Controle 
Estratignifico sobre a Distribuic;ao de 
F6sseis 

No momento que se assume que o registro 
sedimenrar pode ser analisado sob a 6ptica da esrratigrafia 
de seqiiencias, utilizando-sc conceiws como o das 
parassequencias e dos tratos de sistemas organizado den-
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rro de seqi.iencias deposicionais, fica clara que a distri­
buiyao dos f6sseis e suas assinaturas tafonomicas, naco­
luna sedimemar, rem forte comrole sedimentar. 

Para demonstrar isso, a seguir sera desenvolvido 
um modelo te6rico de distribuir,:ao de microf6sseis ma­
rinhos, em urn dado pomo de uma bacia sedimentar. 

Paleontologia 

Assume-se que urn organismo hiporetico tenha a 
sua distribui~ao normal, segundo a curva ~ostrada no 
gnHico da figura 6.4A: a popula~ao hi pore rica ocupa pre­
ferencialmeme aguas entre 20 e 30 metros de profundi­
dade. Fora dessa faixa barimetrica, o numero de indivf­
duos diminui rapidamenre, resu lcando uma curva 

(15 m = profundidade ideal do organismo hipotetico) 

Percentagem 
de ocorrencia 
do organismo 

10 15 20 metros 

Figura 6.4 (A) Oistribui~ao hipO[etica de urn taxon 
marinho bentonico, com uma faixa de profundidade ideal, 
onde a maioria da popula~ao se encontra. 

i!:.~'~·"~~--

Zona ideal de profundidade 
do organismo hipotetico 

Figura 6.-1 (B) No perftl marinho, a distribui~ao ideal define uma zona de profundidade do organismo bentonico <PS= 
paraseqlicncia). Variando o nivel de base, vai variar essa zona. 

Perfil 

.. -. .. ··..::::- ..... 
Sucessivas posi~oes da zona ideal de 
profundidade do organismo hipotetico 

Ftzura 6.-1 (C) A subida do nfvel de base gera urn pacote de parasseqiiencias retrogradames. L"m furo de sondagem (ou perfil 
de cunpo) no local indicado mostraria urn pcrtil litol6gico e uma disrribui~o do organismo na col una conforme mosrrado na figura 6AO. 
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Perfil 

PS4 

----r----'-----. .... ...... . 

,. ,. 20--

10 .. 20 ..... i coLm i M!no I I I I Abundante Rare raro Ausente 
Arglllto Slltlto Arenito 

multo fino 

F1guru 6.4 (0) Nos limites das parasseqiiencias, ocorreria uma queda na abundancia do organismo, e ao Iongo de mda a 
coluna ~edimentar, uma gradual diminui9ao na sua abundancia, ate seu desaparecimento completo, por causa do deslocamento da 
faixa de profundidade, conforme indicado nos hiscogramas. 

~u-,siana ou de distribuic;:ao normal. Defme-se assim 
uma zona ideal de ocorrencia do organismo no perfil 
costeiro-marinho (figura 6.4B). Em termos estracigraficos, 
o organismo habita o topo da prime ira paraseqi.iencia do 
modelo, designada de PS 1 na figura mencionada. 

Assume-se agora que a profundidade d'agua 
aumema a craves de tres pequenos pulsos uansgressivos, 
ou scja, gerac;:ao de parasseqi.iencias (figura 6.4C). Oeste 
modo, no final do ciclo hipotetico existem quauo 
parasseqilencias com urn padrao retrogradacional de 
empilhamento. Na area onde ames havia a lamina 
d'agua ideal para o desenvolvimento do organismo em 
qucstao, agora a profundidade e cada vez maior. A zona 
ideal para ocorrer o organismo em questao se desloca na 
medida que o nfvel de base au menta (figura 6.4C). Ana­
lisando-se uma determinada poryao na bacia (por exem­
plo, urn furo de sondagem), se constatarii que a abundan­
cia do organismo diminui na medida que os pulsos 
transgressivos se sucedem. 0 abrupto aumento da I ami-

na d 'iigua (=infcio da parasseqi.iencia) ira diminuir a 
ocorrencia do organismo, mas na medida que a sedi­
mencac;:ao progradante da parasseqi.iencia se desenvol­
ve, ele voltara a ocorrer em maior quantidade, embora 
nao nos patamares da abundancia ames do pulso 
cransgressivo. Em cada infcio de parasseqi.iencia isso vai 
ocorrer, de modo que o registro visto no furo de sonda­
gem mosuara uma col una sedimemar onde a abundan­
cia do organismo diminui aos pulsos ate desaparecer 
(figura 6.40). 

Normalmente, e nesse nfvel de desaparecimen­
to que o paleom6logo marca uma linha e imerpreta urn 
evemo de extinc;:ao, marcando, por exemplo, o copo de 
uma biozona. Contudo, na realidade o organismo nao 
desapareceu nem foi extimo, apenas seu registro foi 
afetado pelo controle estracigriifico. 

Oemro da 6ptica da estracigrafia de seqi.iencias, o 
organismo estii comido em sedimenticos de urn trato de 
sistemas transgressivos. 0 conhecimento previa sobre o 
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tipo de deposi9ao que esta analisando permirira ao 
paleonr6logo inrerpretar corretamenre a "cxrin9ao" ou 
o "desaparecimenro" do organismo. Da mesma forma, 
clc nao ficara surpreso se o organismo evenrualmcnre 
reaparecer mais acima na coluna sedimentar ("Efcito 
de Lazaro" ou "Taxo11 Lazaro"), uma vez que sabera 
que depois do trato transgressivo a sedimenta9ii.0 sera 
novamenre regressiva, demro do rrato de sistemas de 
nlvel alro. 

A discussao acima c uma simpl ifica~ao de uma 
ideia desenvolvida por Ilolland (1995). 0 autor simu­
lou, com ajuda de urn programa de compurador, algu­
mas varia~oes no nfvel de base e analisou a provavel 
distribui9ao dos f6sseis marinhos dentro da coluna 
sedimentar gerada pela simula9ao, trabalhando com 50 
taxa hiporcricos, cada urn tendo a sua curva de disrribui­
~ao e sua zona ideal de ocorrencia. Posteriormente, o 
autOr simulou dois ciclos completos de variayii.O do nf­
vel de base, obcendo duas seqtiencias dcposicionais de 

Paleontologia 

3,5 milhoes de anos, com urn uato de nfvcl baixo pouco 
espesso, urn erato transgressivo com duas parasseqilencias 
e urn erato de nfvel alto com seis parasscquencias (figura 
6.5). 

Nota-se que os picos de primeiro aparecimenro 
coincidem com a forma9ii.o inicial das scqtiencias e com 
o inlcio dos tratos transgressivos, enquanto que os de 
ultimo aparecimenro ocorrem no final dos uaros 
rransgrcssivos. Holland (1995) realizou varias outras si­
mula96es com esse modelo, introduzindo urn gradienre 
tafonomico (prcserva9ii.o tendenciosa em favor de de­
terminado ambienre), urn gradienrc de di\'ersidade e de 
euritopia/escenotopia e, em codas as simulac;:oes, o con­
craie esuatigrafico sobre o padrii.o de distribuic;:ao 
fossilffera e evidence. 

Os ainda poucos escudos que exiscem sobrc esse 
assunro indicam que o modelo de Holland ( 1995) e apli­
cavcl ao registro foss ilffero "real". 0 pr6prio au tor a pli­
ca o modelo a uma sucessao sedimenrar do Ordoviciano 

Primeiro 
dos taxa Arcabou!fo estratigrafico 

I I I I I I 
70 60 50 40 30 20 

.7 

3 

3 

2 

Fizuro 6.5 Resulcado da simulayao de Hol land (1995): primeiras e ultimas ocorrencias dos taxa apresentam nftido concrole 
ucr3iico. ~otar em especial a forte incidcncia de primeiros aparccimencos ap6s os limites de seqiicncias e de ultimos 

:ecunencos nos uaws de sistemas rransgressivos (LS = limite de seqiiencia.s, I = trato de sistemas de mar baixo, 2 = trato de 
...s~:rnns uan~gressivo, 3 - tratos de sistemas de mar alto). 
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de Indiana (E UA), on de o controle esrratign1fico parece 
dw • (figura 6.6): a distribui~ao esrratignifica de 230 es­
peues de invertebrados marinhos nao e uniforme nem 
alc.n6ria, mas apresenta-se conrrolada pelas superficies 
de inunda~;ao que delimicam os rratos de sistemas das 
eqtiencias Cl a C6. Conformc visro mais adiantc, nesse 

capitulo, escudos em desenvolvimento na se~;ao 
de\ on ian a da Bacia do Parana, com base em 
m..~croinvertebrados marinhos, parecem suportar as ob-
erva~;ocs do aucor (vide, enrretanro, Kowaleswki et alii, 

21102. para problemas de compara~;ao entre a disrribui­
~jo batimerrica e determina~ao de zonas idea is de ocor­
n!ncia entre braqui6podes arriculados, vivenres e os f6s­
'eJs, segundo os escudos deS. Holland). 

As relat;:oes de dualidade entre as caracrerisricas 
cafonomicas e paleoecol6gicas de concentrat;:oes 
fossilfferas geradas em depositos marinhos de bacias 
inrracraronicas e a Estratigrafia de Seqtiencias. foram 
amplamence discutidas por Brett (1995, 1998). 
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Brett & Baird (1992), por exemplo, pesquisaram 
uma se~ao do Paleoz6ico superior (Grupo Hamilton) de 
Nova York (EUA), onde as faunas esrudadas revelaram­
se relativamenre escaveis morfol6gica e caxonomica­
mente por periodos muito longos e, rapidamenrc, passam 
por gran des modifica~oes morfol6gicas e ccol6gicas. Os 
nfveis onde isso ocorre correspondem as superficies de 
inunda~ao (= limices de parasseqtiencias) de cratos 
transgressivos. 

0 estudo de Wignall (1993) sobre a extint;:iio 
permo-criassica revela que esse grande evento bi6tico 
ocorreu em varios pulsos. Todos esses pulsos coincidcm 
com superficies de inunda~ao em rraros transgressivos. 
Nao se quer discutir ou duvidar da extin~ao, mas questi­
onar a sua velocidadc ou taxa de excint;:iio (=numero de 
generos ou famllias que se cxtinguem por unidade de 
tempo), ou seja, precisa-se rer em mente que o conrrole 
estracigrafico pode realt;:ar ou oblirerar urn even to bi6rico 
porque conrrola seu registro na rocha. 

Litoestr. Sequimcias 
deposicionais 

Profundidade da 
lamina d'agua 

aumenta 

Saluda C6 TST I 

HST 
C5 

Arnheim C4 ) 
Mt. Aubum 
Corryville 

Belleview 

Fairview 

C3 

9 C2 

LST 

Koppe C1 HST ' 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 

primeiros aparecimentos ultimos aparecimentos 

Figrtro 6.6 Primeiras e ultimas ocorrencias em uma se~ao neo-ordoviciana em Indiana (El;A), segundo Holland (1995). 
'otar o conrrole estratigrafico l>Obre a distibui~ao dos f6sseis. 
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Fica assim demonstrado que existe urn efetivo 
controle estratignifico sobre a preserva~ao dos organis­
mos fosseis no registro sedimentar. Essa conclusao nao 
e nova para a Paleomologia, mas a maneira de interpre­
tar a distribui~ao e, principaJmente, OS primeiros e uJti­
ffiOS aparecimentOS de taxa na Coluna sedimentar e in­
teiramente renovada pela optica da estratigrafia de 
seqtiencias, demonstrando que o paleomologo precisa 
de urn arcabou~o estratignifico genetico confiavel para 
fazer suas interpreta~oes bioestratigraficas e evolutivas 
com seguran~a. 

Exemplos Brasileiros 

Uma abordagem similar a de Holland (1995) 
esta, aos poucos, sendo imroduzida em outros campos 
da pesquisa paleontologica no pafs. A seguir, serao 
apresentados alguns exemplos proveniences dos resul­
tados obtidos a panir de pesquisas conclufdas e em de­
senvolvimento, onde as ferramentas estratigraficas, 
tafonomicas e paleoecol6gicas sao combinadas, para o 
entendimento do registro f6ssil. Tres exemplos serao 
discutidos, abrangendo grupos distintos (vegetais, 
invertebrados e vertebrados), em sucessoes do 
Paleozoico e do Mesozoico. 

Distribui~ao estratigraficamente contro­
lada de palinomorfos 

Urn dos primeiros crabalhos a vincular explicita­
mente o modelo da Estratigrafia de Sequencias a pre­
serva~o de palinomorfos foi ode Gregory & Hart ( 1992), 
que estabelece urn modelo previsfvel para o registro de 
palinomorfos frente as mudan~as no nfvel de base. Em 
outras palavras, eles trabalham com a mecodologia da 
Esrrarigrafia de Seqtiencias, estabelecendo urn 
arcabou~o cronoestratigrafico e confromando o registro 
palinol6gico com este arcabou~o. 

Sumariameme, o modelo pode ser assim apre­
semado: nos tratos de nfvel baixo, o registro palinol6gico 
e dominantemente composto por formas terrfgenas 
hie:r6filas ate xer6filas, com componemes marinhos 
minoritariameme presences; nos tratos transgressivos, a 
sedimenta~ao e crescentemente represada na linha de 
eosta e o registro palinol6gico na plataforma mostra urn 
crescente teor de elementos marinhos e p6lens de am­
btentes mesofilos-xerofilos, os quais pod em ser dispersos 
pdo \enru a grandes distancias, e nos tratos de nfvel 

devido a natureza dominantemente regressiva de 

Paleontologia 

seus depositos, as formas marinhas diminuirao e o teor 
em p6lens mostrara uma cendencia ao enriquecimento 
em componentes hidr6filos e higrofilos. 

Holz & Dias (1998) aplicaram o modelo a ocor­
rencia de palinomorfos em uma sucessao do Permiano 
inferior no nordeste do Rio Grande do Sui, em uma re­
giao que geologicamente representa uma parte da bor­
da leste da Bacia do Parana. Estes au cores estudaram o 
registro palinom6rfico de quatro grandes grupos: polens, 
esporos, algas do genera Botryococcus e formas do grupo 
Acritarcha, e o correlacionaram com o arcabou~o 
estratigrafico obtido pela metodologia da Estratigrafia 
de Seqilencias (Holz, 1997). 0 registro palinomorfico 
foi plotado na forma de uma curva percentual, tendo ao 
!ado o arcabou~o da Estratigrafia de Seqtiencias, com o 
intuito de testar se 0 registro palinologico e condiciona­
do pelos tratos de sistemas e seas superficies de inunda­
~ao (St e sim) coincidem com modifica~oes importances 
no regisrro palinologico. 0 resulrado foi basrame con­
sistence, tendo sido demonsrrado o controle das varia­
~oes do nfvel relativo do mar sobre o registro de 
palinomorfos em praticameme codas as sondagens estu­
dadas, mosrrando que modelos preditivos como o de 
Gregory & Hart (1992) sao validos e aplicaveis em 
sedimentitos como os da sequencia estudada. Os auto­
res conclu iram que a rela~ao esporo/p6len e indicativa 
do nfvel relativo do mar, ja que o teor de esporos tende 
a aumentar significativamente em periodos de mar bai­
xo, enquanto os polens rem seu registro mais significati­
vo nos tempos de mar transgressivo e alto. A figura 6.7, 
por exemplo, moscra o comportamento do regiscro 
palinol6gico em urn limite de seqilencias, evidencian­
do urn grande au memo de esporos e concomitance de­
crescimo de p6len devido a varia~ao de facies caracte­
rfstica de urn limite deste tipo. 

Em sintese, ha uma clara correla~ao entre a dis­
tribui~ao de palinomorfos e o arcabow;:o estratigrafico, 
de modo que fica evidence que uma analise estratigrafica 
adequada e essencial para urn perfeito entendimento 
do significado do registro palinol6gico. 

Assinaturas tafonomicas de 
macroinvertebrados bentonicos em urn 
trato de sistemas transgressivo 

Para a se~ao devoniana (Forma~ao Ponca Gros­
sa, ?Lockhoviano-Frasniano) da Bacia do Parana na re­
giao de jaguariaiva (Parana), Simoes & Ghilardi (2000) 
imegraram a estratigrafia de seqilencias de Bergamaschi 
(1999) com dados paleoecologicos e tafonomicos de alta 
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Fil(lll¥16. 7 0 registro de palinomorfos em uma sondagem do Eo-Permiano da Bacia do Parana no Rio Grande do Sui. ~orar 
a inflexao das curvas junro ao limice de seqUencia idenrificado como LS 2 e a superficie uansgressiva St 2 (modificado de I Jolz & 
Dia~. 1998). Siglas: LS- limite de seqiiencias; St- superficie transgressiva; Sim- superficie de inunda~ao maximo. 

re~olu\=aO. Os escudos indicam ser evidence que os 
imerrebrados benronicos, bern como as feiyoes 
rafonomicas mostradas, nao estao disrribufdas aleacoria­
mence nos sedimenricos da Formayao Ponca Grossa. 
(Simoes et alii, 2000, 2001; Ghilardi & Simoes, 200la, 
bl 0 registro estudado engloba sedimenricos gerados 
em ambience plata formal distal (offshore - shorefoct infe­
rior) representando tempestitos muico discais (figura 6.8). 
Esses sedimencos registram cinco seqi.iencias de tercei­
ra ordem (seqi.iencias, B, C, D, E e F de Bergamaschi, 
1999). 0 exame das assinaturas tafonomicas de trilobitas, 
braqui6podes, moluscos bivalves e conularios, 

verificadas centfmerro-a-cenrfmerro, em urn inrervalo 
de 86 metros de espessura da SeqUencia B, regisrrando 
o traro de sistemas transgressivos da seqUencia, indica 
que: (a) macrof6sseis sao ma1s comuns e 
volumetricamenre importances, nos sedimenriros da 
base e da poryao media/inferior do erato; (b) em direyao 
ao ropo, os macrof6sseis rornam-se raros; (c) no copo, nos 
sedimentos que caracrerizam a superficie de maxima 
inundayao, que encerra esse erato de sistemas na area de 
escudo, os macrof6sseis esrao praricamenre ausenres. 
ocorrendo apenas em camadas condensadas, ricas em 
conchas de braqui6podes inarriculados, preservados em 
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concre~oes e, (d) dep6siros de sufocamento (obrutio11 
drposits), contendo macroinvertebrados bentonicas de 
in faunae cpifauna, suspensfvoros, preservados em posi­
~r;i•> de vida sao notavelmente comuns no registro da 
por~ao media do trato de sistemas transgressivo (figura 
b 9). De fa to, o padrao observado aparentemente reflete 

baixas c 0 padrao de empilhamento e agradacional (inf­
cio do TS'l '). Assirn, f6sseis cxurnados, transporrados ou 
retirados de sua posi~ao de vida, predominam. 0 au­
memo do regime retrogradacional e rcfletido pel a ocor­
rencia dos dep6siros de sufocamcnto, cobrindo a fauna 
bentonica sessil, suspensivora, (conuhirios, braqui6podes 
csperiferideos) com sedimentos finos rrazidos pur cor­
rentes de turbidez, induzidas por ev<::ntos de tempcsra­
des, o unico rnecanisrno capaz de levar substancial quan-

o controle dos regimes sedirnentares que caracterizam 
o rraro de sistemas transgressivos ('fST, figura 6. 9). Ini­
cialmente as raxas de sedimenra~ao sao relativamente 

nivel medio do mar 

2 

nivel de base 
das ondas de 
tempestade 

shoreface shoreface inferior a offshore 

Tempestitos com f6sseis 
desarticu/ados e espalhados 

Correntes de turbidez induzidas por tempestades cob rem e 
sufocam a fauna bentonica (= obrution deposits) 

1 -faunas de aguas profunda 
2 - faunas de aguas mais profundas 

Figura 6.8 A .wna de transi~o short/ace inferior- olfshort eo ambiente de preserva~o da maioria dos f6sseis da l· orma~ao 
Ponca Grossa. Os organismos eram soterrados por sedimentos proveniemes de corrcntcs de wrbidez indu.~:idas por rempcstades 
(modificado de Simoes et alii, 2002). 

r--------~--------~~--~~~c~ii~m~~~~----_.-~-~-~-~-~-.--------11 se~aocondensada 
(-~-~~~~~~'~--~· __ -.: ____ ~ 

Trato de 
sistemas 

trans­
gressivos 

(TST) 

<:: . depositos de sufocamento 

-?-~)~·~~~~~.~----~--~ nao ocorrem 

TST tardio c_(:::---............,):::::::');;z-=.7=~~==9=:,~:----.:---t----------i 
(retrogradacional) -=~--==~........_====:;~:;:=:~===::::.---;-~ ----1 depositos de sufocamento 

TST inicial 
(dominantemente 
agradacional) 

./ " I Fauna 2 
( "_) ~ . 'r 

(~~J~·~"==~~·------1 C ,;) I ~ ~ depositos de sufocamento 
C ;) I ~~· Faunas 1 e2 

c ::> I ~ '": 
: s~iio de 1 

, Jaguariaiva' .. - .. - -. 
~PS 

Ft::ura 6 9 Cma seyao do Membro Jaguariaiva (Forma~o Ponra Grossa) interpretada como representando um traro de 
tran'\.;,rcsst\'o: o aumento do regime rerrogradacional e retletido pela ocorrencia dos dep6siros de sufocamento. cobrindo 

bcmontca sessil com sedimentos finos trazidos por correntes de turbidez, induzidas por eventos de tempesrades. Na 
c. com taxa\ de sedimenta~ao extremameme baixas, o registro fossil e es<.:asso (modificado de SimO<:s tt alii, 2002>. 



lillde de cdimento para aquela regiao. ja na ultima 
uaro Jc '>lstemas transgressivo, predominam as 

--~~de taxa'> de sedimenta9ao extrema mente bat-

porque ncm as correntes de turbideL. alcan9am rna is 
regiao mais distal. A conseqUencia disso c anoxia. 

e~ocs <:ondensadas (= pouco sedimento acu­
•llldodurantc urn vasro periodo de tempo), marcadas 

.. ncasso rcgistro f6ssil, possivelmenre como retlc'<O 

d1~s de <lito esuesse ambiental e fundo pou<:o 
cnado. que marcam cssa fase da hist6ria do 

uno paranaense, na se9ao de jaguariafn1 (Simoes 
.2002). 

T.rocenose de vertebrados fonnadas em 
ftgime marinho transgressivo: o exemplo 
dos dinossauros do Cretaceo da Bacia de 

Luis 

l'ma ri<..":.t mfoccnose de dinossauros ocorre na For­
ao AIC"lnrara (~eo-Cretaceo) da Ba<:ia de Sao Lufs. 

.1floramenro fossilffero, urn conglomcrado chamado 
l...aJe do Coringa" no jargao local, fica na llha do 

I, onde foi dcscoberto por Martins (1996) atraves 

mali c de fotografias aereas. 0 conglomerado e com-
o por cla.,tos quartzosos e de metamorfitos. imersos 

em mauiz arcnosa, onde se encontram ram bern muiro~ 

mento., subarrcdondados a arredondados de f6sseis, 
alguns atingindo 20 em de eomprimento. l ' rna dcscri­
- detalhada do conglomcrado e da sistematica de seu 

teudo fo.,silffero foi apresenrada por l\ ledeiros &. 
hulrz (2000). que dao dcstaque a faunula dinossauriana 

5.1Ur6podc:. e ter6podes). Interessante e 0 registro de 
uma forma de tubarao (hibodontiformes) junto com a 

fauna reptiliana terrestre. 

HoiL. et alii (2001) apresentam urn modelo 

rafonomico para o sltio fossilffero l.rtje do Cori11ga e dos 
dcmais conglomerados fossilfferos encontrados na re­

giao de estudo. Os autores analisaram nao apenas o laje­

ado fossilffero mas os demais atloramenros na area pr6-
xima, em especial uma falesia pr6xima ao lajcado 
fossilffero e em direta correla91i0 estratigr:Hica desre. A 

anoilise da geometria deposicional da ocorrencia reve­
lou descontinuidade de duas ordens de grandew, defi­

nindo macroformas deposicionais em migra9ao para S­
S\\'. \ figura 6.10 mostra o atloramcnto da falesia e sua 

arquitcrura deposicional. 

·a sucessao cscudada reconhecem-se duas asso­

cia9oes faciol6gicas, uma de arenitos estratificados 
(lamina9ao plano-paralela, csuatifica~ao tangcncial e 
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m:alt'y) interpretados como con juntos de mega-ondula-

96es (tidal sand bars) de urn flood tidal delta; e outra de 
pelitos e areniros rftmicos, represcntando o preenchi­

mento de uma baia de mare (su/Jtidal bayfi/1). 

f: na base dos arenitos esuanficados que ocorrem 
os conglomerados fossilffcros, do qual o mais expressi­
ve e o da Laje do Coringa . 

lnterprcta-se que a regiao, na epoca da deposi­
~ao das litofacies ciradas, era dominada por urn processo 
transgressi,·o, onde urn complexo de mare (cstuario 

lagunar?) esta,·a em retrograda~ao para S-SW c sujeiro 
a transgressocs e retrabalhamento por ondas (figura 
6.11). 

As tafocenoses, portanto. foram preservadas den­
tro de urn contexro marinho rransgrcssivo e dc,·em scr 

al6crones. Evidencias de intcnso reuabalhamcnro in­
cluem: (1) mistura de elementos 6sseos de animais de 
diferentes habitats; (2) grau de fmturamento \.aria,·el. 
incluindo desde ossos centimeuicos fraturados ate ele­
mentos 6sseos triturados ao nfvel de "farinha de osso"; 
(3) desgaste intenso mesmo dos elementos maiores, 
evidenciado por superficies de arredondamento; (4) 

supcrposi~ao de Grupos de Voorhies(- grupos de ossos 
de difcrente transportabilidade em fun9ao da selc9ao 
hidraulica). 

Isso indica que as ocorrencias de conglomerados 

intraclasticos com f6sseis terrestres rcpresentam e\·en­
tos de queda do nfvel de base. Os f6sseis foram aportados 
de urn sftio muito distal em rela9ao ao local onde foram 
definiti,·amente soterrados c fossilizados. 

Durante essas quedas, os dep6sitos tluviais exis­
tences em dire~ao ao continence fica\ am em boa parte 
acima do no,·o nhel de base e eram crodidos, 'indo a 
ser deposirados mais distalmente, pr6ximo a nova linha 
de costa, formando o complexo deposicional de mar bai­
xo. Durante as transgressocs subscqlientcs, esses depo­
sitos eram retrabalhados pela a~ao das ondas e rransfor­
mados em depositOs de ambicnres rransicionais e mari­

nhos rasos (figura 6.12). 

Essa intcrpreta~ao tafonomi<:a e condiL.ente com 

a estrarigrafia regional. A sedimenra9ao da Forma~ao 
Alcantara tern sido interpretada como sendo de preen­
chimento de vale inciso (Rossetti, 1998), ou seja, rcua­

tando a sedimenra~ao de urn vale cscavado anterior­
mente durante queda do nfvcl de base. Desse modo, 
pode-sc afirmar que as tafocenoscs estudadas rcpresen­
tam urn raro registro de f6sseis de dinossauros presen·a­
dos em uma succssao de preenchimento transgressivo 

de urn vale inciso. 
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Afloramento Falesia da Ponta Leste- llha do Cajual, MA 

-=-------E1 --~ --.. ·. ·. · -·~ ... . . ·- ·-- ·: ·:-· .. · . ·.·:··--~· .. · ,. 

~ - -

Figura 6.10 As tafocenoses de dinossauros da Forma~ao Alcantara da Bacia de Sao Lufs: afloramento caracrerisrico da 
sucessao sedimentar onde ocorrem os conglomerados com fragmenros de ossos de dinossauros e sua geometria interna. As tetras 
E 1 a £3 designam as superficies que definem a geometria sedimentar. 

0 estudo desenvolvido perm ire duas conclusoes: 
1) do ponto de vista conce itual, pode-se concluir que a 
estratigrafia de seq i.iencias e uma ferramenta importan­
ce para o taf6nomo, ja que as tafocenoses sao sempre 
produto dos mesmos processos que controlaram a depo­
si~ao dos sedimentos; 2) a Laje do Coringa trata-se de 
urn registro fossilffero altamente retrabalhado, cujos res­
m::. provem de urn sftio que foi destrufdo durante ciclos 
de queda e subida do nfvel de base. 

Conclusoes 

A Estrarigrafia de Seqi.iencias e conceitual e 
mewdologicamente imprescindfvcl para o paleonr61ogo 
emender e incerprerar correramente o registro fossilffero. 

A nova ferramenta esrratigrafica apl ica-se em todos os 
campos da paleontologia e aos f6sseis preservados em 
todos os tipos de sistemas dcposicionais, uma vez que 
arualmcnte ja cxistem arcabou~os conceituais para apli­
ca9ao da Esrrarigrafia de SeqiH!ncias nao apenas a siste­
mas paralicos, onde na verdade e la nasceu, mas tam bern 
a sistemas tao diferentes quanto o e61ico e o fluvial. 0 
paleont61ogo, especialmente aq uele que enfoca 
tafonomia, paleoecologia, bioestratigrafia e evolu9ao 
deve, obrigatoriamente, apoiar suas observa96es em 
arcabou9os cstratigraficos proveniences da Estratigrafia 
de Seql.iencias, afim de rea lizar interpreta96es mais se­
guras e refinadas, uma vez que o eferivo posicionamenro 
do fossil na camada sedimentar ocorre com forte conrro­
le exercido pelos fawres estratignificos, fawres que s6 a 
analise sob essa nova 6ptica pode e lucidar e trazer a luz. 
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Delta de mare 

N 

Prograda~ao das formas de leito:para N-NE 

Figura 6.11 A inrerprera~o do ambienre deposicional (discussao no rexto), que gerou as tafocenoses de dinossauros da 
Format;ao Alcantara do Cretaceo da Bacia de Sao Luis. 



90 

A 

8 

Planicie 
(rios/lagos/bosques) 

Planicie 
(rios/lagos/bosques) 

c 

Zona costeira 
(barreira/laguna 

..................................... 
regiao de estudo 

: ...... .................. ............. · 

Paleontologia 

Oceano (nivel do mar:alto) 

Planicie 1 Zona Oceano {nivel do mar: baixo) 
(rios/lagos/bosques) costeira 1 

ExpansJo da area emersa 
Transporte de sedimento (+ f6sseist ern dlr~ao a nova linha de costa 

:················ ·-··················: 

Zona costeira 
(barreira/laguna 

Oceano (nivel do mar:subindo) 

:·····································: 
: Delta de mare . 
~ ~ 

--------~----------------------------~ 

....................................... 

Fizura 6.12 A genese dos conglomerados fossiliferos e vinculada a varia9oes do nfvel do mar: {A) Os saur6podos e 
ttr6podo~ nvem na regiao a sudoesre, fora da regiao de esrudo. (B) 0 nfvel do mar cai, expondo grande faixa conrinenral a c.:rosiio. 
mobllizando sedimenro e restos organicos e m dire9lio a nova linha de costa. {C) 0 nfvel do mar sobe novamenre, insralando urn 
~c:nu de esruano lagunar rerrogradame. Os resros organicos sao remobilizados e ficam preservados na base das barra:. de mares, 

ugu de mah alta energia nesse cipo de s istema deposicional. 
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TEORIAS EVOLUTIVAS 

Roberto Iannuzzi 
Marina Bento Soares 

A palavra evolu~ao tern sua origem no rermo 
Iatino evolutio, que significa desenrolar (Salzano, 1993). 
Erroneamente associado a ideia de progresso, este rer­
mo envoh e apenas o semi do de mudan~a. Porranro, 
o;ubentende-se que evoluir implica em mudar. Todas as 
reorias cvolurivas que csrejam relacionadas a fenome­
nos biol6gicos, ffsicos ou sociais sao teorias de mu­
dan-;a. Desre modo, o conceico de evolu~ao pode ser 
aplicado ramo as mudan~as que operam no mundo bi­
ol6gico quanta as mudanr;as culturais e tccnol6gicas. 

0 tema abordado nesre capfrulo refere-se a evo­
luryao que ocorre no mundo organico, relarivo aos se­
res viYos, denominada evolu~ao biol6gica. 

Evoluyao biol6gica compreendc a modifica­
~ao sofrida por popula~ocs de organismos arraves do 
tempo; tempo este que ultrapassa o perfodo de vida 
de uma (mica gcra~ao (Furuyma, 1993). As mudan~as 

consideradas evol urivas sao aquelas herdadas ,·ia ma­
terial generico. Conridas no conceico de cvolu9ao bio-
16gica csrao as ideias de: 

• mudan~a continua dos organismos arraves do tempo; 

• irreversibilidade das mudan~as (\ e rdadeira para a 
maioria dos aconrccimentos evolurivos); 

• divcrgencia de caracterfsticas entre os organismos, 
rcflctida pela diversidade enconrrada no mundo bio-
16gico (Salzano, 1993 ). 

Hist6rico do Pensamento Evolutivo 

Ate o seculo X\'III acredira,·a-'e que o planeta 
Terra era muito jovem, tendo sido cri.1do por Deus ha 
poucos milhares de anos c que os sere ,;,·m. igual­
menre, cram criac;oes divinas. 0 naruralista e fil6sofo 
Charles Bonner (1720-1 793) ilusrra,·a bern esta con­
cepyao de mundo. Para ele, os seres ,;Yo~ eo universo 
organizavam-se numa escala graduada. do menos para 
o mais perfeito. Os seres vivos dispunham-se hierar­
quicamente em uma cadeia, formando uma '"escada 
da vida", como hom em ocupando o ropo. A cadeia era 
esrari ca, scm m udanr;as desde o aro da cr1ar;ao 
(Barberena, 1984 ). 

Ao final do seculo XVIII, os ge61ogos reconhe­
ceram que as rochas sedimenrares ha\ iam sido deposi­
radas em diferenres epocas, propondo que a Terra po­
deria ser muiro mais an riga do que se imagina\ a. A gran­
de conrribui~ao da geologia foi a descoberra do ''tempo 
profunda", o que limitou remporalmenre a exisrencia e, 
consequenremenre, a imporrancia do ser humano na his­
t6ria do plancta. A ideia, are cnrao vi genre. de uma Terra 
jovem governada pela espccie humana foi subsritufda 
pela noyao de uma vastidao quase incomensuravel de 
tempo, com a presenya do Homem resrrira aos instances 
finais do tempo geol6gico (Gould, 1991 ). 
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A noc;:ao do "tempo profundo" deve-se a Jame~ 

Hutton (1726-1797). Em 1788, e le publicou urn en­
saio intitulado Theory of Earth (Teoria da Terra), crian­
do o princfpio do uniformitarismo, o qual sustentava 
que os mesmos processos fisicos que atuam no pre­
sence foram tambem os responsaveis por evemos pas­
l;ados. Baseando-se em observac;:oes de campo, reco­
nheceu que as inconformidades, as quais representa­
vam hiatos de tempo entre dois epis6dios na formac;:ao 
das rochas. eram as evidencias mais consistences da 
quase inconcebfvel vasridao do tempo. Desra forma, 
observou que a hisr6ria da Terra inclufa mulriplos ci­
clos de deposic;:ao e soerguimento. Segundo Hutton, a 
Terra era muico an riga "sem vestfgio de 11111 comero- sem 
perspectivadeumfim" (Gould, 1991). 

AI em disso, a descobena cada vez mais freqtien­
te de f6sse is nos seculos XVIII e XIX mostrou que ou­
rras formas de vida tinham aparecido e desaparecido 
em varias epocas ao Iongo do tempo. Os f6sseis, que 
caracterizavam os difercnres estratos de rocha, foram 
geralmente considerados como reflexo de uma suces­
sao de canistrofes. Georges Cuvier ( 1769-1832), o fun­
dador da anaromia comparada, reconstituindo esquele­
tos de animais f6sseis, percebeu as interrupr;:oes no re­
gistro sedimencar e fossilffero, e comec;:ou a elaborar a 
ideia sobre a sucessao dos di,•ersos tipos de animais 
arraves do tempo. Criou a reoria do catastrofismo, pos­
tulando que as descontinuidades que separavam os di­
ferentes animais f6sscis eram conseqiiencia de catas­
rrofes que di.timavam fa unas inte iras. Acreditava que 
ap6s cada evento de exrinr;:ao em determinada area, 
faunas provenientes de ourros locais ocupa,·am os am­
biences agora \'agos ( ""'" ire 'ilir de fou!las" ). 

A reoria do uniformitarismo de Ilutton foi re­
tomada e vigorosamente defendida por Charles Lyell 
(1797-1875) na sua obra chamada Pri11cip/es of Geology 
(Princfpios da Geologia/1830-1833). Ele argumenta­
va que todos os eventos passados, sem excec;:ao, pode­
riam ser explicados pela ac;:ao de fenomenos hoje aw­
antes. Oeste modo, a ideia central de seu trabalho era 
de que "o presentee u chave pam o possodo". Lyell nao 
era adepto da succssao temporal de f6sseis, para e le 
uma espccie extima poderia reaparecer, desde que 
houvesse condic;:oes ambientais propfcias para tal. Tam­
bern nao acredita\'a em epis6dios de excinc;:ao e/ou ori­
gem em massa. Para e le, o surgimento das diferemes 
formas de vida estava distribufdo de modo uniforme ao 
Iongo do tempo geol6gico. 

Nem o unjformitarismo de Lyell, nem rampouco 
o catastrofismo de Cuvier admitiam a idcia de evolu-
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~ao biol6gica. Mas pensamemos sabre evoluc;:ao dos 
seres vivos ja floresciam no final do seculo XVIII. Em 
1766, Georges-Louis Leclerc, "Conde de Buffon" ( 1707-
1788) foi o primeiro a sugerir que as diferentes especies 
tcriam surgido por varia~ao a partir de ancesrrais comuns. 

o enramo, foram Jean-Baptiste Lamarck ( 174+1829) 
c Charles Robert Darn in (1809-1~82) os primeiros cien­
tisras que procuraram explicar a diversidade dos sercs 
vivos atraves da ac;:ao de urn mecanismo evolutivo, como 
sera visro a segu ir. 

Lamarckismo 

Em sua obra intitulada Philosophie Zoologique (Fi­
losofia Zool6gica/1809), Lamarck propos que as for­
mas de ,·ida progridem, por rransforma~ao gradual, em 
dire9ao a uma maior complexidade e pcrfei~ao. Sus­
rcnrou que o caminho da progrcssao e determinado 
por uma "forc;:a inrerna" influenciada por "circunsdin­
cias cxtcrnas", ou scja, mudanc;:as no ambience uazcm 
a necessidade de altera~oes no organismo. Desra for­
ma, o organismo responde usando alguns 6rgaos mais 
que ouuos. Segundo ele, "o uso eo desuso rlos 6rgt7os" 
alteram a morfologia destes, a qual e uansmirida para 
as gera~oes subseqiientcs. Urn exemplo classico, se­
gundo o proprio Lamarck, seria a evolu~ao do pescoc;:o 
da girafa. De acordo com sua teoria, os ancestrais da 
girafa poderiam ter sido animais de pescoc;:o curro, que 
na tentativa de alcanc;:arem as folhas mais altas das ar­
vores para alimentarem-se, esricavam seus pescor;os. 
Este comportamcnto intencional e repetirivo fe.t com 
que, gerac;:ao ap6s gerac;:ao, os pesco~os fosl;em se ror­
nando gradativamente mais compridos, de\'ido ao es­
forc;:o. Assim foi atingido o esragio de desemolvimen­
ro do pescoc;:o das atuais girafas. Lamarck, deste modo, 
enfatizou a adaprabilidade c a uansmissao de caracteres 
adquiridos. 

Lamarck foi duramente criticado por C uvier, 
puis este argumemava que o registro f6ssil nao revela­
va series grad uais imermediiirias de ancestrais e des­
cendentes. Tam bern Lyell se mostrou contra rio as idei­
as de Lamarck, ja que num mundo uniformitarisra nao 
havia Iugar para a evolu9ao. Varios experimenros reali­
zados posteriormente dcmonstraram que caracterfsti­
cas adquiridas ao Iongo da \ida nao sao hcredirarias. 0 
bi61ogo alemao August Weismann (1834-1914), pur 
exemplo, ao cortar a cauda de camundongos por varias 
gerar;oes sucessivas, constarou que os camundongos 
desprovidos de cauda sem pre davam origem a des­
cendentes com cauda. 
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Arualmente, a teoria de Lamarck nao e aceita, 
foi comprovado que as caracterfscicas adquiridas 

uranre a 'ida nao sao he redinirias, apenas mudan9as 
ao nivel genetico podem ser herdadas pelos descen­
demes. 

Lamarckismo 

Principios fundamentais: 

- lei do uso e do desuso dos 6rgiios; 

-lei da transmissiio de caracteristicas adquiridas de 
gerayfio para gera9iio. 

Conceitos equivocados: 

-as modifica96es adquiridas durante a vida em fun­
~ao do uso ou desuso dos 6rgaos nao sao transmi­
tidas heredicariamente. 

Contribui¢o para a teoria evolutiva: 

- enfase na capacidade de adapra~ao dos organis­
mos ao meio e consequence modifica~ao destes 
ao Iongo das sucessivas gerayoes. 

Darwinismo 

Ap6s a teoria de Lamarck, nenhum mecanisme 
e' olucivo satisfat6rio foi reconhecido, ate que a teoria 
de Charles Darwin e Alfred Wallace (1823-1913) fosse 

apresenrada. 

A hisc6ria sobrc a concep9lio do Darwinismo 
inicia-se com a viagem ao rcdor do mundo empreen­
dida pelo jovem C harles Darwin, e ntre 1831 e 1836, 
a bordo do navio do governo ingles H.Af.S. Beagle, na 
qualidade de naturalista. A partir de suas observar;oes 
acerca da diversidade de fauna e flora, constatadas 
durante essa viagem, Darwin voltou a Inglaterra com 
a ideia de que os seres vivos se modificavam como 
tempo. ~1as urn mecanismo que explicasse como es­
tes evolufam era ainda desconhecido. ]a em sua casa, 
em Downe (lnglaterra), Darwin interessou-se pela 
criar;ao de animais domescicos. Ele percebeu que os 
criadores sempre escolhiam determinadas caracteris­
ticas nos animais e as selec ionavam atraves das vari­
as gerar;oes, ate obcerem uma nova rat;:a. As novas 
rat;:as cram mantidas somente se os seus membros 
fossem acasalados entre si. Este metodo era denomi­
nado de "seleyiio artificia l". Esra "selct;:ao artificial" 
forneceu a Darwin p istas de como ocorria a selet;:iio 
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das caracterfsticas nos animais seh·agens e a conse­
quence modificar;ao destes ao Iongo do tempo. En­
tao, em 1838, Darwin leu o ensaio de Thomas Robert 
Malrhus (1765- 1834) inticulado An rssoy on the 
prirtciples of population CCm ensaio sobre os princfpi­
os da popular;ao, 1803), o qual proferia que enquanco 
as popular;oes humanas cresciam em progre sao ~eo­

metrica, a ofena de alimencos crescia em progressao 
aritmetica. Darwin percebeu que isto nao era obser­
vado na natureza, ja que as populayoes de seres 'j, os 
se mancem num nf\'el mais ou menos constance. Por 
outro lado, ele observou que os indivfduos dessas 
populat;:oes apresencavam variabilidadc, inclusive em 
caraeterfsricas essenciais a sua adaprar;ao ao ambien­
ce. Consrarou tambem que, devido a esta \'ariabilida­
de, muitos indivfduos morriam precocemente, outros 
nao eram bem-sucedidos reprodurivamente, e alguns 
eram longevos e capazes de produzir descendences 
ferceis em boa quantidade. Desca forma, concluiu que 
deveria exiscir uma "lura pela sobrevivencia" ( i.e. 
competir;ao), onde apenas os mais aptos seriam sele­
cionados ao Iongo do tempo, rransmirindo suas ca­
racrerfsticas vanrajosas aos seus desccndentes. A esre 
processo denominou sele9lio natural, em oposir;ao 
a "seler;ao artificial". As diferenr;as entre as popula­
r;oes iriam se acumulando com a sucessao das varias 
gera96es, a ponro desras se diferenciarem dos ripos 
originais, constituindo-se em novas formas ou "es­
p~cies". 

Segundo varios au cores, as ideias de Danvin es­
tiio marcadas pelas concepr;oes polfticas dominanres na 
sociedade inglesa da epoca; 0 progresso era de ocorren­
cia lema, gradual e constance denrro da esrabilidade 
momirquica (Freire-Maia, 1988). Dessa forma, as ideias 
de Lyell foram de grande imporrancia na reoria 
Darwinista. Para que ocorresse evolu9ao, Damrin acre­
ditava que deveria haver uma cerca estabilidade no 
ambience. Sustenrou que as falhas no registro gcol6gi­
co foram as responsaveis pela ausencia de formas inrer­
mediarias entre as "especies". Acredita\'a que a modi­
ficar;ao era direcional, lema e gradual, sempre 
enfarizando a seler;ao natural como a principal causa da 
evolur;ao. Assim, a seler;ao natural ocorreria em urn 
ambience calmo, sem catasrrofes, e num incen·alo de 
tempo Iongo. 

Darwin passou 20 anos restando experimental­
mente suas convic96es, analisando as evidencias acu­
muladas durante sua viagem ao redor do mundo e es­
crevendo urn Iongo tratado sobre o assunro. No anode 
1858, Darwin recebeu uma carra de urn jovem natura-
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lista, Alfred Russel Wallace, na qual esre propunha o 
mesmo mccanismo de evolu~ao dos seres vivos conce­

bido por cle. Dan' in, reconhecendo o valor do rrabalho 
de Wallace. escrevcu urn breve resumo de suas teorias. 
Os dois rrabalhos foram entao apresentados 
concomitantcmente em uma reuniao da Sociedade 
Linneana, em Londres: Sobre a tendencio dos espicies em 
formar variedades e Sobre a perpetuaciio das variedades e 
espkies por meio da seleriio naturtil. Cabe ressaltar que a 
teoria da sele~ao natural de Wallace foi elaborada com o 
mesmo rigor cicntffico, mas sem o mesmo embasamento 
experimental da teoria darwiniana. Enquanto Wallace 

cscrcveu apenas urn ensaio com os resultados de suas 
pesquisas, Darwin escreveu varios livros relatando seus 
experimentos c observa~oes. Apesar da obra de Darwin 
ser muito mais difundida, Wallace merece ser reconhe­

cido como co-descobridor deste mecanismo evolutivo, 
ou scja, a seleyao natural. 

Em 1859, foi publicada a 1"· ediyao da principal 
obra de Darwin - The Origin of Species (A Origem das 
£species)- ondc ele apresentava uma sfntese de am­
plu alcance sobre a teuria da evolu~ao, recorrendo a 

rodas as fontes releYantes de informa~oes que pudes­
sem corroborar suas ideias (i.e. o registro f6ssil, a 
biogeografia, escudos sobre anatomia e embriologia 
comparadas, modifica~oes em animais domesticados, 
entre outras). 

Apesar dos evolucionistas atuais aceitarcm so­
mente parte do pensamcnto de Darwin, sua teoria rem 

urn reconhecimento quase universal nos meios cienti­
ficos. Desde a publica~ao da Origem das £species, o 
conhecimento sobre as causas e caminhos das mudan­
~as eYolutivas tern aumentado enormemente, tendo 

stdo amplamenre reformulado sob a 6tica da moderna 
biologia e,·oluriva. 

Darwinismo 

Prindpios fundamentais: 

-de' ido a despropor~ao entre o crescimento popu­
lacional e a quantidade de espa~o e alimento 
disponfvcis. deve cxistir uma lura pela sobre,·i­
,·encia entre os indivfduos; 

-como rcsultado desta lura, apenas os mais apros 
pcrmaneceriam vivos, transmirindo suas carac­

tcrfsticas aos scus descendentes (sele~ao natu­
ral). 

Paleontologia 

Destes princfpios depreendem-se duas te­
ses principais: 

- os organismos sao produros de uma hisc6ria de 
descendencia com modifica~ao lema e gradual, a 
partir de ancescrais comuns; 

- o principal mecanismo de evolu~ao e o da sele­
~ao natural das caracterfscicas hereditarias dos or­
ganismos. 

lmportancia diJ Darwinismo: 

- ter sido a base da moderna teoria evoluciva. 

Teoria Sintetica da Evolu9ao 

0 primeiro quarto do seculo XX foi inaugurado 
pelo redescobrimento das leis de ~lendel e marcado 
pelo desenvolvimento explosivo da Genetica. 

Em sua teoria, Darwin nao havia conseguido 
explicar a natureza da heran~a das caractcrfsticas nos 
organismos. De acordo com o pensamento da epoca. 
ele acredicava que a heran~a ocorria atraves de uma 
fusao de elementos patcrnos e macernos, como uma 
mistura de tintas. !\las uma hcreditariedade desse tipo 
levaria a uma rapida redu~ao da variabilidade das ca­
racterfsticas nos organismos. Outro problema a ser re­
solvido era como se clava a conservayli.o e o ressurgi­
mento de caracterfsticas, apesar da reproduyao sexual. 
Nenhuma solu~ao satisfat6ria foi encontrada ate 1900, 
quando houve a divulga~ao das experiencias do mon­
ge Gregor Johann ~lendel (1822- 1884). apresenradas 
em 1865. A essencia da heredicariedade mendeliana 
e que OS fatores hereditiirios, OS genes, reunidos em urn 
indivfduo, devido a fertiliza~ao de urn ovo, separar-se­
ao novamente nas celulas reprodurivas (gameras) do 
indivfduo. ~lendel, atraves de experiencias com o cru­
z.amenco de plantas, conscarou que a varia~ao genetica 
podia ser mantida indefinidamente numa popula~ao 
com rcprodu~ao sexuada. lsto porque este tipo de re­
produ~ao permite a separa9ao (segregayao) e a reuniao 
dos genes de uma popula~ao ao Iongo das gera~oes, 

faro esce maccmaticamence demonstrado por ele. 

Desde 1901, quando alguns pesquisadores che­
garam a conclusao da existencia dos genes (farores 
hcredicarios), confirmando rodas as proposi~oes de 
Mendel (o pai da Genetica), houve urn acenruado im­
pulso no conhecimento cientffico sobre os genese suas 
propricdades. 



Genes. cromossomos e muta.<;i'ies 

0 genes ~.ao formados por D~.\ (acido 
umbonucleico) e localizam-se nas cclulas do'> 

1 mos. Eles sc encontram em organismos 

dos, aos pares. reunidos em filarnenros que se 
mz.am em eromossomos (macromolcculas 
eoprotcicas porradoras dos genes). Qualquer 
de alterar;ao nos genes ou em sua ordena~ao 

cromossomos, ocorrida nas celulas reproduti\'as 
metas). pode causar o aparecimenro de nO\ as 

cterf ticas heredit:irias. Altera~ocs desra natu­
ZJ. reccbcm o nome de muta~ao. 

A parm de 1940, os trabalhos de Ronald Fisher, 
J hn Haldane, Sc\',:all Wright, Theodosius Dob:tansk), 
Erne t \layr. julian Huxley. George Simpson e G. 
Ledyard Stebbins reinterpretaram, a luz de nO\OS da­

d pru' indos da genetica e outras areas do conheci­
mento biol6gico (botanica, zoologia, paleonrologia, 
ecologia), os conceitos obtidos a partir do darwinismo. 

im nasceu uma nova teoria evolutiva denominada 

teoriu sintetica da evoJu~ao ou teo ria neodarwin ista. 
A tcoria darwiniana, quanto a sele~ao narural, nao so­

frcu altera~ao em nenhum de seus aspectos essenciais 
em \'lrtude da teoria genetica, mas sim foi enriquecida 
por uma tcoria da hcreditariedade que permiciu dar uma 
maior precisao ao conhecimento da evolu<;ao, resolven­

do alguns problemas are enrao sem solu~ao (Futuyma, 
1993). 

A gcnerica vcio mosrrar que as caracterfsticas 
dos organismos sao determinadas por farorcs herdaveis, 
os genes. As modifica~oes (= mura~oes) ocorridas ao 
acaso nos genes, quando nao letais aos organismos, sao 
a fonre de origem das novas caracterfsticas nos seres 
,·ivos e. por conseguinre, responsaveis pela di,ersida­

dc morfologica observada nas popula~oes. A manuce n­
~ao da variabilidade nas caracterfsricas dos organismos 

e garantida inicialmenre pela reprodu~ao, onde ocorre 
a recombina~ao dos genes dencro da popula~ao e, pos­
teriormcnre, pelo mecanismo da sele~ao natural. 

.\ esrrurura basica da Teoria Sintetica classica e 
que a en>lu~ao e urn fenomeno de duas faces: a pro­
du~ao da Yariabilidade genica e a sua manuten~ao. Os 
fa cores que determinam alrera<;oes no eonjunto genieo 
(conjunro de codos os genes presences em detcrmina­
da popula~ao) sao denominados "facores evoluri..,os". 

A reoria sinrerica reconhecc como causas da e,·olu~ao 
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os seguintes fatores C\Oluri,os. muta~ao, 

reeombina~ao geniea, deriva genetic~ seler;ao na­
turale migra~ao. Muta~ao c urn fator de produ~ao e 
aumenco da \'ariabilidade gcnica. Recombina~ao e 

migra~ao sao fatores de aumenro da 'ariabilidade 
genica. Ocriva generica, sele~ao natural e rambem a 
migra~ao sao fatores de redu~ao da variabilidade genica 
(figura 7.1 ). 

Gen6tipo versus F en6tipo 

0 gen6tipo e 0 conjunco dos genes de urn 

unico indivfduo. 0 COnJUnto dos diferentCS gen6-
tipos (= tipos genicos) de uma popula~o forma o 

seu eonjunto genieo, patrimonio genieo ou 

genom a. 

0 con junto de codas as caracrerfsticas (mor­
fol6gicas, fisiol6gicas, comporramenrais e oucras) 
de urn indiYfduo, manifesradas ao Iongo da vida e 

que se desenvolvem pela inrera~ao dos genes com 
0 meio ambiente, e denominado fen6tipo. 

a) Muta~ao 

E a fonre basica de roda a Yaria~ao herediraria; 

os demais mccanismos evoluti\ os utili-tam a \'ariabili­
dade que e produ:tida pelas muta~ocs. Por isso, as mu­
rar;oes rem sido chamadas de "materia-prima da evo­
lu~ao" (\'er tam bern quadro sobre genes, cromossomos 

e mura~oes). A mura~ao pode ser g~nica (altera~ao de 
urn gene) ou cromossomica (alrerar,:ao do numero ou 
esrrurura dos cromossomos). 

b) Reeombinar;ao geniea 

E urn processo que reorganiza os genes ja exis­
tences nos cromossomos. 0 mecanismo primario de 
recombina~ao gcnica e a rcprodur;ao sexuada, onde 
os pares de cromossomos permuram (trocam) peda­
~os entre si durante a forma<;ao das cclulas reproducivas 

(gametas). Para alguns geneticistas. a recombina~ao en­
vohc rambem a segregar;ao (separa<;ao) independeme 
desses pares de cromossomos nas cclulas reproduri,·as. 
durante a meiose (redu<;ao do numero de cromossomos) . 

Ambos mecanismos possibihram urn grande numero 
de combina~oes g~nicas, dando ongem a drtos tipos 
de gametas que irao se unir na fecunda~ao. Atra\'es da 
rccombina~ao g~nica, uma popular,:ao pode rer sua \'a­
riabilidade genica aumcnrada, -;em adi<;ao de novos 
genes. A recombina~ao genica leva a forma~iio de no-
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(G) 

(D) 
sele~ao 
natural 

Paleontologia 

+ (E) 

1 eliminac;;ao 

mutac;;ao dos individuos 

nao adaptativa 

(F) 
recombinac;;ao 

g~nlca 

(H) ciclos reprodutivos 

;du~:;.~{~ 

gerac;;Oes 

Figum 7.1 Modo de arua~ao dos principais mecanismos evolurivos propostOs pela reoria simecica. (A) popula~o de indivlduos 
com urn conjunro genico homogeneo; (B) muta~o genica nas celulas reprodurivas de alguns indivlduos: fome de origem de novas 
caracterlsticas morfol6gicas, fisiol6gicas ou comportamentais; (C) cruzamemos entre indivlduos come sem muta~o genica; segrega9ao 
dos genes na descendencia (recombina~o genica), dando origem a alguns descendemes com novas caracterlsticas (indivfduos 
mutantes); (0) sele9ao natural awando sobre os indivfduos mutames, selecionando-os quanro a sua adapta~o ao meio; (E) indivlduos 
mal-adaptados (i.e. com "muta¢es nao adaptacivas") morrem sem deixar descendentes ferreis ou deixam menos descendenres, os 
quais acabam por ser eliminados nas gera9oes subseqilentes; (F) indivfduos bern adaptados (i.e. com "muta9oes adaptativas") cruzam 
com ourros indivlduos (recombinayao genica), dando origem a descendenres ferreis, os quais perperuam as novas caracrerlsticas 
denrro da popula9ao; (G) arraves de sucessivos ciclos reprodutivos ocorre a manutenyao da variabilidade generica na popula!faO 
(ocorrencia de indivfduos com antigas e novas caracterfsticas), principalmeme por meio de cru7,.amemos (recombina9ao genica) e 
sele~o natural; ourros fatares como deriva genecica e migra9a0 podem atuar de modo secundario; (H) manutenyao do processo 
cvolutivo com o surgimenro de novas muta!fOeS em algum(ns) indivfduo(s) da populayao. 

vos gen6tipos, expondo-os a seler,;ao naturale a outros 
agenres (Araujo, 1984). 

c) Deriva genetica 

Trata-se de urn processo estocastico (aleat6rio), 
importance apcnas em popular,;oes muito pequenas, 
onde as freqilcncias dos genes flutuam ao acaso, inde­
pendentemente da sua conrribuir,;ao para a adaptar,;ao. 
Cma popular,;ao pode tc r seu tamanho reduzido sensi­
' elmente em decorrencia de even cos climaticos ou 
de:.astres ecol6gicos. Pode acontecer, tambem, de urn 
numero pequeno de indivfduos de uma populac;;ao mi­
grarcm para ourra regiao, mais favoravel a sua sobrevi­
' encJJ.. Em ambos os casos, esses poucos indivfduos 
nao consmuem uma amostra significariva do conjunto 
_enico da populac;;ao original. Assim, pela simples ar,;ao 
do aca o, pode haver fixar,;ao de genes prejudiciais ou 
e mina~o de genes favoniveis. I\estas situac;;oes, o 

processo de seler,;ao natural exerce urn papel secunda­
rio, pois o acaso podera atuar no senrido im·erso a este. 
Urn caso particular de deriva genetica eo denominado 
"efeito do fundador"(ver iwm B.a). 

d) Seleyao natural 

Trata-se do principal faror evolutivo que atua na 
alterayao da variabilidade genica da populac;;ao, enquan­
to que a migrar,;ao e a mucar,;ao concorrem de forma se­
cundaria. A seler,;ao natural e representada pelos agen­
tes do meio extcrno (i.e. meio flsico, qufmico e biol6-
gico) que atuam sobre os indivfduos. Ela organiza e 
direciona a variabilidade genica surgida atraves de pro­
cessos aleat6rios (mutar,;ao, rccombinar,;ao e deriva ge­
netica). A sele~ao natural, agora sob a 6tica da genecica, 
consiste em selecionar gen6tipos que confiram a seus 
portadores melhor adaptar,;ao ao ambience em que vi­
vern, fazcndo com que estes deixem maior numero de 



..._&olutivas 

~enres ao Iongo das gerac;:oes, eliminando, as­
een6tipos desvantajosos presences no con junto 

..-.-•u. Portanto, a sele<;:ao natural tende a diminuir a 

..nabilidade genica, pois apenas alguns gen6tipos se-
-sdecionados". 

c Migra~ao 

Comcirui outro fa tor capaz de alterar a variabil i­
cm uma populac;:ao. A mudanc;:a na variabi lidade 

pock scr compreendida ao se imaginar uma populac;:ao 
uma dada constituic;:ao genetica, recebendo 

..,ame~ de outra populac;:ao com diferente constitui­
~nenca. que passam a cruzar com a populac;:ao re­

tidcme. Os imigrames introduzirao genes no\'OS e con-
irao para o au memo da variabilidade genica da po­

~o. Porem, atraves da migrac;:ao e estabelecido urn 
uxo genico" (interdimbio genico) que tende a dimi­

as diferenc;:as geneticas entre as populac;:oes. Logo, 
murracrao e urn fator que promove a uniformidade 

~etica emre as populac;:oes, podendo, deste modo, 
oonm'buir para a reduc;:ao da variabilidade genica do con-

mo genico total das populac;:oes envolvidas. 

Teoria sintetica 

Pri"dpios Fundamentais 

-as populac;:oes apresemam variac;:ao generica que 
surge atraves de mutac;:ao ao acaso (i.e. nao 
dirigida adaptativamente) e recombinac;:ao genica 
(novas combinac;:oes genotipicas); 

- as populac;:oes evoluem por altera<;:oes nas fre­
quencias dos genes geradas pelos seguintes fa­
wres evolutivos: mutacrao, recombinac;:ao genica, 
deriva genetica, migracrao e, principal mente, pela 
selec;:ao natural; 

/Uiritos da Teoria Sintetica: 

- reuniu, sob uma teoria consistence, a essencia da 
ceoria de Darwin (a selec;:ao natural) e os conhe­
cimencos do campo da genetica, extrafdos inici­
almcnce dos trabalhos de Mendel; 

- conseguiu fornecer explicac;:oes consistences so­
bre a origem e a manutenc;:ao da variabilidade das 
caracterfsticas nas populac;:oes de cada especie e 
sobre as diferenc;:as entre as especies, fazendo a 
grande sfncese de todos os dados biol6gicos e 
paleontol6gicos; 

- definiu as populac;:ocs, e nao os indivfduos, como 
as "unidades evolutivas". 
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A elucidac;:ao dos prindpios basicos da evoluc;:ao 
atraves da teoria sintetica retirou do indi"·fduo o papel 
de promotor da evoluc;:ao. Uma vez que boa parte da 
teoria pode ser formalizada em termos de modelos es­
tatfsticos (freqilencias genicas e genotfpicas, por exem­
plo), as populac;:oes de indivfduos semelhames roma­
ram-se as "unidades evolutivas". Mas o que sao indi­
vfduos semelhantes? Sao os indivfduos de uma mesma 
especie! E o que e uma especie? A resposta a esca ques­
tao era crucial para se estudar a evoluc;:ao. Scm uma 
clara ideia do que e uma especie, nao se poderia levar 
adiance uma serie de expcrimencos necessarios a com­
provac;:ao, em termos empiricos, da existencia da evo­
luc;:ao biol6gica como postulada pela teoria sintetica. 
Devido a isso, a partir de 1940, varios pesquisadores 
esforc;:aram-se em definir corretamence o que sao as 
"especies biol6gicas" para poder explicar como elas 
surgem com base nos mecanismos propostos pela teo­
ria sintetica. E o que sera abordado a segu ir. 

Especie e Especia9ao 

A. Conceito Biol6gico de Especie 

A teoria sincetica postula que a evoluc;:ao ocorre 
ao nfvel da especie e a mudanc;:a evoluriva provem, 
principalmence, da selec;:ao natural agindo sobre espe­
cies existences, de forma a uansforma-las ou diversifica­
las, originando novas especies. Para melhor compre­
ender esta defini~ao e importance conhecer o mais di­
fundido conceito biol6gico de especie, originalmen­
te concebido por Mayr em 1942 e aprimorado por ele 
em 1977. 

Esptcies siio ogrupamentos de popularoes 11oturais 
intercmz.o!ltes, reprodutivamente isolodas de outros gmpos 
semelho111es (Mayr, 1977). 

Este conceito realc;:a o fato de que: 

• uma especie e constitufda por populac;:6es, ou seja, agru­
pamencos de indivfduos que ocorrem em uma mesma 
area geografica, em urn mesmo intervalo de tempo; 

• as especies sao reais e possuem urn conjumo genico 
que e compartilhado por todos os seus membros. 

Assim sendo, os membros de uma especie cons­
tituem-se em: 

- umo comrmidode reprodutivo.· na qual os indivfduos 
procuram-se uns aos ourros com a finalidade 
reproduriva; 

- uma tmidade eco/6gica.· que incerage com outras es­
pecies com as quais compartilha o meio ambience 
como uma unidade; 



- m11n tmirlnde gmltico: que consisre num grande con­
junco genico em imercomunicarrao, enquanro o in­
divfduo e meramente urn componenre com uma pe­
quena poryao do conreudo gene rico coral desre con­
junto. 

Alem disso, estc coneciro salienta o isolamemo 
reprodutivo como principal fator dererminante de uma 
especie. Oaf advem o faro de que entre duas popula­
rroes de especies disrintas nao deve haver inrerdimbio 
genico. 

Novos conceiros de especie biol6gica rem sur­
gido nos ulrimos anos, uma vez que o conceito de ~1ayr 
esta resrrito, basicamente, aos organismos sexuados. 0 
mais inovador deles e 0 chamado "conceito de coe­
sao", formulado e proposto por Templeton (1981). Esre 
concciro procura rcssalrar os mecanismos que mantem 
as especies "cocsas", ao contn!rio do conceiro de Mayr 
que valoriza os mccanismos de isolamcnto reprodurivo. 
A partir desres novos conceiros uma especie biol6gica 
tern sido definida em tres distioros nfveis: o genetico­
molecular, o morfol6gico e o ecol6gico. 

Com relayaO a definiyao de especie ao nfvel 
genctico-moJecuJar, OS f6sseis dos organismos tern, sal­
VO rarfssimas exceyoes (p.ex. insetos conservados em 
iimbar, mamutes congelados), as suas caracterfsticas 
generico-moleculares total mente destrufdas durante os 
processos de fossilizayao. Portanto, na paleomologia 
nao ha normalmente como definir uma especie em rer­
mos gcnetico-moleculares. 

A definiyao de especie ao nfvel morfologico e 
a mais classica e usual em paleomologia, tendo em 
\'ista que as caracterfsricas morfol6gicas sao as que 
mais se preservam nos f6sseis. Desde o seculo XVIII, 
quando a paleontologia presenciou urn grande incre­
mento denrro dos meios cienrificos, vindo assim a 
rornar-se urn ramo independence da ciencia, o con­
ceito de especie em rermos morfol6gicos e pratica­
menre o unico que rem sido utilizado. Uma especie 
definida com base nestes criterios denomina-se de 
morfoespecie ou especie paleontol6gica. A 
morfoespecie e, porranro, uma especie esrabelecida 
em rermos das difcrenyas morfol6gicas. A especie 
paleontol6gica expressa meramente o grau de dife­
ren~a morfo16gica entre os organismos fossilizados. 
Eta pode. indireramcnre, reflerir a existencia de es­
pecics disci mas, uma vez que uma significaciva dife­
rencia\ao morfol6gica entre as formas, normalmen­
le, conduz ao isolamento reprodutivo. 

j:i a defini9ao de especie ao nfvel ecol6gico e 
habnualmenre urilizada de maneira indirera pelos 
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paleont6logos. As adaprayoes de urn organismo ao meio 
(relayao forma/funyao em paleonrologia) e o habitat 
onde ele 'ive sempre foram eonsiderados pelos 
paleom6logos em suas discussoes a respeiro dos f6s­
seis (tnxo). Enrreranto, este tipo de informa~ao nunca e 
formaJmente incorporado a definiyaO de uma especie 
em paleonrologia. Isro pode ser explicado pelo faro de 
que: a) os f6sseis represenram evidencias bastante in­
completas dos organismos do passado; b) esses organ is­
mos. em geral, nao foram fossilizados exatamenre em 
seus ambiences de vida; c) os antigos ambiences de vida 
desses organismos, quando prescrvados, demonsrram, 
atraves das rochas sedimenrares, urn registro incomple­
to de rodos os seus paramerros (bi6ticos ou abi6ticos). 
Desta forma, rorna-se bastanre dificil e impreciso ao 
paleont61ogo a incorporayao de informa~oes 

paleoecol6gicas as definiyoes de especie. 1o enranro, 
se rais informay5es forem suficienremenre bern conhc­
cidas, etas podem vi r a ser anexadas as defini96es das 
especies paleonrol6gicas, tendo em vista os conceiros 
adotados na biologia moderna. 

B. Especia9ao 

Entende-se por especia9ao os processos que es­
tao envolvidos no surgime nto de novas especies. 
EspeeiayaO consiste, em ultima analise, no dcsenvoh.i­
mento de barreiras ao inrerdimbio genico entre as popu­
la96es. Isro porque o processo de especiayao ocorre a 
partir do acumu(o de diferenyaS entre OS con juntOS genicos 
(diferenciayao generiea) esn popula9oes de uma mesma 
especie. Esras diferenyas genicas, no cnranro, pod em scr 
perdidas a qualquer momenro, caso nao haja urn isola­
menta reprodutivo (inrerrupyao do fluxo genico), pois 
urn intercruzamento entre os indivlduos de diferenres 
populayoes de uma mesma especie promo\e a 
homogeneizayao dos con juntos genicos desras (ver irem 
e) Migrayao). Apenas como isolamento reprodurivo as 
diferenyas geneticas obtidas entre as popula9oes rem pos­
sibilidades reais de se preservarem ao Iongo do tempo. 

Observa9ao 

Nao esquecer que sao os genes que codifi­
cam e dererminam codas as caracterisricas dos se­
res \ ivos. Logo, quanro mais diferen9as genicas 
existam entre duas popula9oes, mais acemuadas 
serao as diferen~as em termos morfol6gicos, fisio­
l6gicos e comportamenrais entre etas, pois diferen­
tes genes codificam diferenres produtos gcnicos, 
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que por sua \ ez determinam distintas caracterfsti­
cas. 

A diferencia~ao genctica (genica c cromosso­
mica) das popula~oes em especies distintas deve-se 
a a~ao, con junta ou nao, dos fawres evolutivos sele­
~ao natural e deriva genetica. 

Portanto, o desenvolvimenro de mecanismos 
que propiciem o isolamento reprodutivo das popula­
~ocs de organismos e fundamental para a origem das 
no\'as especics. Isolamento geografico e isolamento 
ecol6gico rem sido aponrados como farores que auxili­
am na manuten~ao das diferen~as obridas enrre as po­
pulayoes. 0 isolamento geografico (= separa~ao espaci­
al) pode propiciar a diferencia~ao genetica, a quaJ pode 
levar a urn isolamemo reprodutivo. }a o isolamemo eco-
16gico tern base genetica e constitui, em si, uma barrei­
ra de isolamemo reprodutivo. Ele e muito importance 
em plantas c em animais ecologicamente espccia­
lizados. 

0 isolamento reprodutivo e gerado por meca­
nismos gene ticos (imrfnsecos). Templeton (1981) divi­
de os tipos de especia~ao com base nos mecanismos 
gene ticos em duas categorias. A primeira- Transilien­
cia - apresenra mecanismos que envolvem alterayoes 
genericas (genicas ou cromossomicas) ou a formayiio 
de hfbridos ferteis, com posterior diferencia~ao de 
nova(s) especie(s). Essa categoria, por nao ser tesravel 
no ambito da paleontologia, e de pouco interesse aqui. 
Apcnas o mecanismo "efeito do fundad or", que envol­
ve deriva genetica e esta inclufdo nesta carcgoria, tern 
real interesse paleomol6gico, como verificar-se-a adi­
ame. Ja os mecanismos da segunda categoria- Diver­
gcncia -, por envolverem aspectos geograficos e eco-
16gicos, SaO OS uniCOS passfveis de verificat,:iiO pa­
leontol6gica. 

Existem rres tipos basicos de especia~ao a partir 
dos mecanismos de Divergencia, os quais, do pomo de 
vista estritamcnte geografico, podem ser classificados 
em: especia~ao aJopatrica, especia~ao simpatrica c 
especiatrao parapatrica. A classificayao geografica 
desres tipos de especia~ao e uti! e m termos 
paleomol6gicos, tendo sido adotada por Mayr (1942, 
opud Grant, 1991). Porem, nao indica os mecanismos 
basicos envolvidos no processo de especiayao. Por isso, 
T empleton (1981) procurou subsriruir estes nomes por 
outros que rcfletissem rais mecanismos: especia9ao 
adaptativa, especiatrao por habitat e especiatrao 
clinal. 

FACULDAOES JORGE AMADO 
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a) Especia9ao aJopatrica (''especia~ao adaprariva") 

Ouas populayoes de uma mesma especie diver­
gem para duas areas distintas como conseqtiencia de uma 
separayao espacial (alopatria), ocasionada pelo 
surgimenro de uma barreira geognifica (momanha. mar, 
rio, floresta, deserto, etc.). Sc as duas areas dtfcrirem 
em suas caracterfsticas ecol6gicas e/ou as duas popula­
<;:oes ficarem separadas por tempo suficienre para ha­
ver divergencia generica, mecanismos de isolamcnro 
reprodutivo poderao surgir. Em conscqtie ncia dtsso. 
haven'i especia<;:iio. Segundo Templeton (1981) a dife­
renciayiio gene rica entre as popula<;:oes separadas e, prin­
cipalmente, desencadeada por processos de adaptayao 
aos disrintos ambiences (i.e. fatores ecol6gicos bi6ticos 
e abi6ticos) gerados pelo esrabelecimento da barreira 
(figura 7.2A). 

Urn ripo especial de especia~ao aloparrica, o efei­
to do fundador, proposro por l\layr (1963, opud \layr, 
1977), merece destaque. A partir de urn a popula~ao gran­
de, urn pequeno numero de indivfduos migra para alem 
dos limires de disrribui~ao da especie, levando consigo 
uma pequena amostra do conjunto gcnico da popula­
~o original. A situayao de popula~ao pequena c perife­
rica propicia a ayaO da deriva gcn6tica. a qual leva a 
produtrao, nesra popula~ao, de gen6ripos diferemes dos 
normalmeme encomrados na popula<;ao inicial {Arau­
jo, 1984 ). Como estc fenomeno e veri fica do apenas em 
popula<;:oes muiro peq uenas, o que ocorre com maior 
freqtiencia e a extin<;ao destas, dcvido a fixayaO de ca­
racterfsticas nao adaprativas ou deleterias. , o entamo, 
o efeito do fundador, nos casos bem-sucedidos, pode 
conduzir a uma especia<;:ao mais rapida e de maior mag­
nitude, grayas a uma a~ao con junta da deri,·a genctica e 
da selcyiio natural, propiciando diferenyas mais acemu­
adas entre as novas especies (figura 7.28). Por suas ca­
racterfsticas esre tipo de especiayao foi fundamental na 
e la borayao da ''reoria do equ ilibria pontuado" de 
Eldredge & Gould, 1972, como sera' isro rna is adiamc. 

b) Especia~ao simpa trica ("espccia~ao por habitat") 

Especia~ao sem separa<;ao geognifica. Ocorre 
quando duas ou mais popula~oes, deri,·adas de uma 
popula<;:ao original, coexistem em urn mesmo cerrito­
rio, sem intercruzarem-se. Normalmente, ncste tipo 
de especia~ao acomece, logo de infcio, uma mod ifi­
ca~ao generica que impede o cruzamemo entre alguns 
dos indivfduos da mesma popula<;:ao, criando ass im 
uma nova popula<;:ao rep rodutivamente isolada, den­
teo do mesmo territ6rio. A partir disso, as duas popula­
<;:oes geradas evoluem separadamente, acumulando di-
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Figum 7.2 Tipos de especia­
~iio em rennos geograficos. (A) Es­
pecia93o Aloparrica: o surgimenro 
de uma barreira geognifica separan­
do as popula~ocs da especie A que, 
por divcrgencia adaptativa, dao ori­
gem a uma nova especie -\ do ou­
tro !ado da barreira. (B) Efeico do 
Fundador: migra~ao de uma pc­
quena parte da popula~o para ou­
tra area, alem dos limires daquela 
ocupada pel a popula~iio original A:, 
a rapida e significariva difcrencia­
~ao da popula~ao cmigrada, por 
a~o da deriva genetica, pode dar 
origem a uma nova especie A1 (C) 
Especia~o Simpatric-.t: diferencia­
~lo de algumas popula~oes locais 
desencadeada por mudan~as ge­
neticas que geram barreiras de iso­
la memo reprodurivo; a partir da 
evolu~lio independent~;: das popu­
la~6es reprodutimmente isoladas, 
surgem adapm~6es a novos nichos 
que conduzem ao esrabelecimen­
ro da nova especic A1 denrro da 
mesma area geografica. (0) 
Especia~iio Paraparrica: diferenci­
a~ao de popula~oes que ocupam 
areas conriguas, porem ecologica­
menre disrinras, formando por iso­
lamenro reproduti,·o uma nova es­
pecie AI (linhas =limite da area de 
disrribui9Uo da espccie; bolhas da­
ras = popula~6es da especie A; bo­
lhas escuras = popula~oes da espe­
cieA1). 

fcren~as gcneticas (- mudanc;:as morfol6gicas, fisiol6-
t:•cas, componamcntais) que conduzirao a formas;ao 
de nons cspecies ecologicamente diferenciadas, a fim 
de possibilitar sua coexistencia dentro da mcsma area 
(figura 7.2C). Portanto, em urn processo simpatrico o 
i olamento reprodutivo inicial e fundamental para que 
ocorra a cspeciac;:ao. A diferenciac;:ao ecol6gica (= 

companbilizac;:ao ccol6gica) e conseqtiencia do pro­
ce so e nao desencadeadora deste, apesar de 
lemplcton ( 1981) denominar este tipo de "tspecia{tio 

r di~~rzf11cia de lufbitat". 

c) Especia~iio parapatrica ("especiac;:ao clinal") 

Ocorre quando duas ou mais populac;:oes de uma 
mesma especie ancestral diferenciam-sc devido a faro­
res ecol6gicos, ocupando areas comfguas. Porranro, a 
diferenciac;:ao genetica e ocasionada, neste caso, por 
processos de adapta~ao das populac;:oes pcrifericas aos 
distintos ambiences contfguos a area de disuibui~ao 
ancestral. Pode-se formar uma estreita zona de contato 
entre as duas populac;:oes diferenciadas, onde e possfvel 
o intercruzamento, possibilitando a ocorrencia de for­
mas incermediarias (hfbridos). Mesmo nesses casos, nao 
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h1•mcrcnu:amemo entre os individuos das popula~oes 
situados nos extremos da area de distribuir,;ao. 0 desa­
parecimento dos hibridos, formados na zona de contato, 
poder:i estabelccer o surgimento de duas ou mais cspe­
cie ... nO\·as, rcprodutivamentc isoladas. Usualmcnte, es­
~ popular,;6es apresentam uma mudan~ gradual de uma 
ou mais caracterisricas ao Iongo da sua area geogratica 
total de distribui¢.io, 0 que e denominado de "clina" 
(tigura 7.20 ). 

C. Padroes de Especia~ao em 
PaJeontologia 

Uma maneira classica de visualizar a especiar;ao 
em paleontologia refere-se ao numero de espccies que 
sao geradas ao Iongo do tempo por uma linhagem de 
organismos (linhagem evoluti\'a). Como os f6sseis sao 
encomrados em estratos de rochas que se sucedem do 
mais antigo para o mais jovem, este tipo de classifica­
r;ao e bastante util na palcontologia. 

0 mais classico padrao de especiar,;ao concebido 
tern como princfpio a modificarrao lenta e gradual das 
especies ao Iongo do tempo e e denominado especiayiiO 
filetica ou gradual. Neste padrao uma unica especic, 
pelo Iento acumulo de novas caracterfsticas gencticas, 
vai se rransformando em outra especie (figura 7.3A). A 
espcciar,;ao filetica ocorre atraves de anagenese. Este 
tipo de especiar,;ao fornece aos palconr6logos as chama­
das cronoespecies, que sao cspecies paleontol6gicas 
(i.e. morfologicamenre distintas) que se sucedem ao Ion­
go de uma mesma linhagem cvolutiva (Furuyma. 1993). 
Cronoespecies, portanto, sao geradas por anagenese c 
nao sao equivalentes as especies biol6gicas, pois neces­
sariamente nao implicam na ocorrencia de proccssos de 
especiar,;ao biol6gica. 

Anagenese vm·11s Cladogenese 

Anagenese e urn processo evolutivo que 
leva a mudanr,;as dirccionais atravcs do tempo den­
tro de uma unica linhagem. Ocorre nos organis­
mos, independence da ocorrencia do processo de 
especiar,;ao (figura 7.4A e B). 

Cladogenese corresponde a urn processo 
evolurivo que gera ramificar,;oes nas linhagens de 
organismos ao Iongo de sua hist6ria evoluriva. 1m­
plica obrigatoriamente em especiar;ao biol6gica (fi­
gura 7.4C). 
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Porranto, a ar;ao da anagenese (ou dos pro­
cessus anageneticos) pode ou nao conduzir a 
especia9ao, ja a cladogenese (ou os processos 
cladogeneticos) sempre resulta em um e\ento de 
especiar,;ao. 

0 padrao de especiar,;ao gradual foi concebido a 
partir da analise do registro fossil a luz das ideias 
darwinistas. Apesar de atualmeme este padrao ser cri­
ticado por alguns evolucionistas, e le conscirui-se em 
urn dos pressupostos basicos do gradual ismo, como sera 
visto a seguir. Alem da evolur,;ao fi lccica (gradual), sao 
cambem apresentadas por varios au cores a especiayao 
redutiva (fusao de especies atraves da forma~ao de 
hfbridos) e a especiayao aditiva (multiplica9ao do 
numcro de especies) (figura 7.38 e C). A especia9ao 
aditiva c gcrada por cladogenese. De,·c-se salicntar 
que a especiar,;ao aditiva corresponde aos modelos de 
especiar,;ao biol6gica apresentados no item anterior. 

Microevolu9ao versus Macroevolu9ao 

Os cermos microevoluyao e macroevolu~ao 
foram criados por Richard Goldschmidt (19-tO) com o 
objetivo de separar os mecanismos ncodarninistas, res­
ponsaveis pela diferencia9ao entre as especics, daque­
les que originam grupos taxonomicos hierarquicamen­
te superiores (generos, famllias, ordens, classes, filos) 
(Araujo, 1984). Pode-se definir microevolu~ao como o 
conjunto de mudanr,;as que ocorrem dentro das popula­
~oes e que podem levar ate sua diferencia~ao em espe­
cies (Freirc-~Iai a, 1988). Ja a macroevoluyao, cambem 
conhecida como "evolu9ao acima do nfvel das especi­
es", abrange as mudan9as suficicntemente grandes para 
distinguir os taxa superiores (Futuyma, 1993). 

Desde a primeira metade do seculo XX, alguns 
ciemistas ja questionavam a evolur,;ao lema e gradual, 
tipicamente darwiniana. A partir da observa~ao de que 
o registro f6ssil revela dcscontinuidades marcantes, ou 
seja, nao cxistem formas intermediarias indicando uma 
transforma9ao lenta e gradual entre os taxa superiores, 
foram apresemados modelos macroevoluti,·os que se 
confronta\·am com a teoria neodarwinista. Os macro­
e\ olucionistas, destacando-se Richard Goldschmidt e 
George Simpson, argumemavam que nao se podia com­
preender a macroevolu9ao baseando-se apenas nos pro­
cessos ncodarwinistas de acumulo Iento e gradual de 
micromura96es. Goldschmidt (1940) propos o termo 
"mutar,;ao sisremica" ou "macromura~ao" para desig-
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Figura 7 .J l\lodos de especiar;ao em paleontologia. (A) Gradual ou filerica: quando ha a rransformar;ao gradual de uma espccie 
em ourra. (B) Redutiva (fus1io de cspecies): quando ha a forma¢.io de hfbridos a partir de duas especies ancesrrais disrinras. (C) Adiriva 
(mulriplica~1io de espccies): quando ha o surgimenro de novas especies a partir de uma especie ancesrral. 

nar uma grande mucavao capaz de fazer, por exemplo, 
surgir uma ave a partir de urn repril. Em 1944, Simpson 
levou a paleonrologia aos domfnios da reoria s inretica 
arraves de sua obra inritulada Tempo and modei!lroolut;o" 
(Tempo e modo em evolus;ao), a qual causou urn gran­
de impacto na epoca (Barberena, 1984). A partir das 
desconrinuidades do registro f6ssil, Simpson criou a 
expressao "evolus;ao quanrica" para denominar a ocor­
rencia de uma mudans;a significativa, scm meio-termo. 
Para ele, a origem dos grandes grupos sistematicos se­
ria sempre produzida por uma evolus;ao destc tipo. 
Simpson nao acreditava nas macromutas;oes de 
Golschmidt (1940), mas aponrava a deriva genetica 
como o proccsso mais consistence para fazer a liga~ao 
entre a micro e a macrocvolu~ao. 

A enfase nos processos macroevolutivos foi de­
saparecendo do cenario cientffico com a morte dos seus 
maiores expoenres, sendo que nunca sc chegou a urn 
acordo sobre qual seria o mecanismo ou fator capaz de 
gerar as grandes novidades evolurivas (Freire-Maia, 
1988). Oeste modo, a visao gradualista mantevc-se 
como uma das principais direrrizes dos processes 
evolutivos. 

Segundo a teoria sintetica, a evolu~ao em rodos 
os nfveis devc ser explicada pelos fatores microevo­
lutivos (mutas;ao, recombinas;ao, migra<;ao, sele<;ao na­
tural, dcriva genetica), ou seja, as mudan<;as macro-

evolutivas sao composcas por eventos microevulutivos, 
nao havcndo justificativa para se supor a ocorrencia de 
fenomenos diferenres dos arualmente propostos (Arau­
jo, 1984). 

Apesar disso, denrro da biologia evolutiva ainda 
nao existe urn ponro de vista consensual que explique 
a origem dos taxa superiores. Ate o memento nao fo­
ram encontradas rcspostas completamente sarisfar6rias 
dcntro da Teoria Sintetica para quesrocs como (Freire­
Maia, 1988): Por quais mecanismus as diferens;as entre 
famflias, ordcns, classes e filos e\·olufram? Como surgi­
ram os vertebrados a partir de invertebrados? Como se 
deu a origem dos novos 6rgaos (ex.: bexiga narat6ria 
dos peixes, mamas dos mamfferos, ere.)? Segundo os 
defensores da macroevolus;ao, os neodarwin istas escla­
recem em parte os fenomenos capazes de gerar as gran­
des novidades evolutivas, ou seja, descrevem os fcno­
menos, mas, no enranro, nao fornecem explicas;oes 
satisfa r6rias sobre como e por que estes ocorreram. 1a 
opiniao de Freirc-1\taia (1988), uma vez que o registro 
fossil e 0 uniCO mcio atra\eS do qual a macromuta<;ao 
pode ser esrudada, nao ha jusrificati,·as para se explicar 
a evolu<;ao nos seus nfveis mais altos a partir somenrc 
de inferencias microcvolurivas. Segundo Futuyma 
(1993), a macroevolus;ao constirui-se ainda hoje em urn 

dos t6picos mais desafiadorcs e diffceis de screm resol­
vidos denrro da biologia evolutiva. 
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Gradualismo versus Pontuismo 

Como vis to anteriormeme, para os darwinisras c 
neod3rwinistas, a evoluyiio, mesmo ao nivel dos taxa 
upcriores, e relativamente lema e gradual. Por isso, a 

especia~iio realizada segundo o modelo neodanvinista 
foi denominada de gr adualismo filetico. 

Segundo Eldredge & Gould (1972), os princi­
pals posrulados do gradualismo filetico sao: 

• novas especies surgem pela transforma~ao de uma 
popula~ao ancestral em descendentes modificados; 

• a cransforma~ao envolve grande numero de individu­

os, usualmeme toda a popu la~ao ancestral; 

• a transforma~ao ocorre em toda a area de disuibui~ao 
geognifica da especie ancestral ou numa grande por­
~ao da mesma; 

• idealmente, o registro f6ssil da origem de uma nova 
especie deveria esrar constituido por uma longa se­

qUencia de formas imermediarias, quase impercepti­
,·elmente gradacionais, ligando, de forma continua, o 

ancesual ao descendente; 

• os hiaros morfol6gicos encomrados no registro f6ssil 

sao devidos as fa lhas do registro geologico (que e 
bastante incomplete). 

Ate meados de 1970, era csra a visao dominada 
pelo paradigma do gradualismo fi letico, que se tinha 
sobre especia~ao. ~ao concordando com esre ripo de 
interpreta~ao, os paleom61ogos Eldredge & Gould 
(1972) apresentaram uma nova reoria evolutiva deno­
minada Teoria do Equilfbrio Pontuado , conhecida 
rambem como pontulsmo ou pontualismo. 

Para E ldredge & Gould, a evol u~ao nao deve 
ser visra como urn desdobramcnto gradual, mas sim 
como urn processo onde ocorre urn equilibria homeos­
tatico- estase evolutiva- ponruado, apenas raramen­
te, por rapidos e epis6dicos evemos de especia~ao 
(Barberena, 1984) (figura 7.5). E imporrante salienrar 
que a estase compreende urn Iongo perfodo de tempo 
em que nao acomecem mudan~as morfol6gicas signifi­
cativas, o que nao quer dizer total estagna~ao. Ocor­
rcm, nesre perfodo, apenas pequenas mudan~as nao 
direcionais (oscila~oes geneticas decorremes dos pro­
ccssos microevolutivos) em torno da media das carac­
terfsticas das popula~ocs. Apesar da especia~ao poder 
durar alguns milhares de anos, cia ocorre varias vezes 
em termos de tempo geo16gico. Os autores estimam 
que a durayao das fases de "rapida especia~ao" deve 
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Figura 7.4 Diagramas representativo:; do~ processos 
de ana genesee cladogenese. As ordenadas represemam o tempo 
e as abscissas representarn as mudan~as morfol6gic:as que ocor­
rem ao Iongo do rempo. (A) Processo de anagenese onde nao 
ocorreu especia~o (= cronodi11o). (B) Processo de anagenese 
resulrando em especia~'iio filerica, onde a linh:~gcm da especie 
anccMral A deu origem as espccie~ A1 e Az. 'ucesstvamente. 
(C) Processo de dadogencse com nfrida espccia~o d:~ linha­
gem da especie ancestral A, dando origem as especies :\. e '\· 

compreender cerca de 1% ou menos do perfodo de esrase, 
dentro do tempo total de existencia das cspccics. 

Para explicar os eventos de especiar;ao em sua 
reoria, Eldredge & Gould basearam-se no modclo de 
especiar;ao alopatrica dos isolados perifericos (efeiro 
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morfologia (grau de dlferencia<;Ao da forma original) 

Figura 7.5 Diagramas rcpresemarivos das rendencias evolurivas sob os paradigmas do equilfbrio ponruado (A) e do gradualismo 
tilctico (B). No cladograma do equilfbrio pomuado (A), a succssao das diferentes especies produz uma rendencia, as linhas venicais 
represcmam o~ longos periodos de estase arraves do rempo geol6gico e as linhas horizomais represenram os r:ipidos e\'entos de 
cspecia~o ("puncrua~o''). A espccia~o que ocorre no modelo filecico (B) e lenra e gradual e nao modifica a dire~o da rendencia 
evoluri\'a, nem acelcra sua taxa (modificado de Gould, 1982). 

do fundador) de .\1ayr (1963, 1970 opud ~layr, 1977). 
Os autores consideram que novas especies podem sur­
gir somente quando uma populal(iiO local torna-sc iso­
lada, na margem de distribuiyao geografica da especie 
progcnitora. Esta populal(iio local constitui urn "isola­
do periferico". Se ocorrer o surgimemo de barreiras de 
i!>olamento reprodutivo, estes isolados perifericos cons­
tituirao uma nova especie. Como conseqiiencia da 
especia9iio alopatrica, as novas espicies f6sseis nr7o se ori­
,mam 110 mesmo local onde viveram seus oncestrois. 

Desra forma, para E ldredge & Gould (1972), os 
hiaros morfo16gicos, interpretados pelos neodarwinisras 
c<•mo falhas do registro fossilffero, sao vistas como o 
re~ultado 16gico dos cventos de especial(iio aloparrica. 
A~~im. em qualquer sel(iio geologica local conrendo a 
especie ancestral, o surgimento da especie descenden­
te no registro f6ssil deve constiruir-se em urn e\'ento 
bru~co rcpresenrado por uma quebra morfol6gica signi­
ficati\a cnrre as duas (punctual(aO). Esre evenro marca 
d mi!!T1lfkJO da Cspecie descendence, vinda da area pcri-
ericamcnte isolada onde se desenvolveu, para a area 

e pecie ancestral. A quebra morfol6gica reflete a 
de urapida CSpecial(iiO"OCOrrida na populal(aO Joca( 
lasolada 1 = isolado periferico). Com a chegada da 

especie descendence, a especie ancestral pode conci­
nuar existindo normal mente, retrair-se geograficamen­
te ou exringuir-se. Portanro, sea especia~ao ocorrer ra­
pidamente em pequenas populay6es, distances da area 
em que a especie ancestral e mais abundance, muito 
raramente encontrar-se-a uma evidencia real desse 
evento no regiscro fossillfero (Barberena. 1984), tendo 
em vista que os organismos raros cern pouca chance de 
serem fossilizados. 

f\Iuita polemica criou-se ap6s a publical(ao da 
ceoria do equilibria poncuado, tendo os seus au tares re­
cebido varias crfticas por parte dos neodarwiniscas. Em 
1977, Gould & Eldredge publicaram urn novo crabalho 
rediscutindo sua teoria e manifescando-se sobre os era­
bathos publicados pelos aucores que criticaram o 
pontufsmo. Gould & Eldredge (1977) salientam que 
sua teoria nao invalida a teoria sinretica, apenas contra­
ria o ponto de vista de que a evolu~ao lema, grad ual e 
continua seja o modo predominance dentro das mudan­
~as evolutivas. Para eles, o equilibria pontuado eo pro­
cesso cvolutivo mais comum na natureza. 

Os neodarwinisras afirmam que quando ha o 
surgimenro de novas especies em isolados petifericos, o 
numero de individuos inicialmente e baixo e, portanto, 
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a probabilidade de se enconrrar algum f6ssil desses in­
di\iduos e muito pequena ou nula. A nova especie s6 
teni maior probabilidade de deixar f6sseis quando esu­
\ er dominando o ambience, o que significa urn au men­
to do numero de indivfduos. Neste momento, ela pos-
i\ elmenre ja sera uma especie total mente diferencia­

da. o~ neodarwinistas admirem rambem rapidas mu­
dan9a~ nas taxas evolurivas, e alegam que evenros de 
rapid a especia~ao sao consrarados hoje em dia e podem 
,er explicados pelos mecanismos microevolurivos. Se­
~undo Salzano ( 1993), a polemica entre neodarwinistas 
e ponrufstas aconrece devido a problemas ao nfvel de 
escala temporal. Uma mudan9a que opera por mil hares 
de gera<;oes e classificada como lenta pclos geneticistas, 
mas pode se r con siderada ins tantanea pelos 
paleont6logos, devido a baixa resolu~ao do regisuo 
geol6gico. Em geologia, milhares de anos podem estar 
marerializados e condensados em uma fina cam ada (de 
espessura cenrimetrica) de rocha sedimenrar. 

Uma questlio ainda em aberto e sobre o fen6meno 
da esrase. Os neodarwinisras acrediram que a csrase ocorra 
apenas em freqtiencias muito baixas. 0 exemplo classico 
seria o dos "f6sseis vivos", que possuem baixas taxas 
evolurivas e sao raros na natureza. Eles sao rambem a 
favor de que, na maior parte das vezes, quando ocorrem 
baixas taxas evolurivas, como no exemplo citado, os 
taxa conrinuam a evoluir por anagenese (mudan~as 

direcionais), veja figura 7.4A. ja os ponrufstas insiscem 
na ocorrencia da estase (mudan~s nao direcionais) na 
grande maioria das especies. Desra forma, eles nao acre­
ditam que ocorra evolu~ao por anagenese (i.e. atravcs de 
baixas raxas evolutivas), veja figura 7AB, mas apenas 
por cladogenese (i.e. arraves de alras raxas evolutivas), 
veja figura 7.4C. Segundo Gould (1982), em termos de 
escudos palconrol6gicos, os fenomenos de esrase sao pra­
ticamenre ignorados. Os paleonr6Jogos preocupam-se 
apenas com eventos de rapida especia~ao, quando de­
veriam na verda de invesrigar os perlodos de esrase, pois 
estes constiruem-se em dados reais bern documenta­
dos no regisrro geologico. 

Biogeografia 

A biogeografia e o esrudo da disrribui~ao geo­
grafica dos organismos. Ela procura esrabelecer o pa­
drao de disrribui~ao geognlfica das disrinras especies e 
toxo superiores sobre as diferentes regioes do globo e 
explicar o porque desre padrao. A biogeografia relacio­
na-se inrimamenre com a ecologia e com a geologia, 
uma ve.t.: que as respostas para alguns dos problemas 
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biogeograficos sao mais ecol6gicas e para ourros, mais 
hisr6ricas (ou geol6gicas). 

A biogeografia foi dccis iva na formula~ao da re­
o ri a da evolu9a0 darwinisra. Darwin utili .t.:ou a 
biogeografia como evidencia da evolu~ao e Wallace 
despendeu grande parte de sua vida desenvolvendo 
conceitos biogeograficos. 0 esrudo da biogeografia no 
ocidenre come<;ou cerca de 200 anos ap6s o infcio das 
grandes navega~oes europeias. Com a conquista de va­
rios terrir6rios, em diferenres conrinenres (America, 
Africa e Asia), urn grande acervo de animais e plantas 
"ex6ticos" foi coletado e tornou-se conhecido dos na­
tural isras europeus. Alem disso, estes passaram a rer a 
possibilidade de vis itar as areas de ocorrencia desses 
diferenres seres, atraves do esrabelccimenro das col6-
nias dos palses europeus nos terrir6rios conquisrados. 
Tornou-se ineviravel, enrao, questionar por que dife­
remes animais e plantas vi vern em detcrminadas regi­
oes e nao em outras. Surgiram, a partir disso, os rermos 
endemico e cosmopolita. Urn organismo cosmopoli­
ta e aq uele dorado de uma grande distribui~ao geogra­
fica (em escala continental). ja urn organismo endemico 
(indlgena ou nativo) e aquele que possui uma distribui­
~ao resrrira a uma dcterminada regiao geografica (Men­
des, 1988). 0 grau de endemismo dependc do nfvcl 
taxonomico abordado. Assim, uma familia podc sercos­
mopolita (ocorrer em q uase rodos os conrinentes, p. ex.), 
enquanro urn genero ou uma especie desra mesma fa­
mflia pode ser endemico(a) de uma regiao (em um uni­
co continence). 

A origem da biogeografia c arribufda a Buffon 
que, em 1761, declarou que o "\dho" eo "~o\'o" mun­
dos nao tinham especies de mamlferos em comum. Esra 
observa~ao levou a formula~ao da "Lei oe Buffon", a 
qual posrulava que diferenres regioes do globo, embora 
as vezes compartilhando as mesmas condi~oes 
ambientais, cram habiradas por diferentes especies de 
animais e plantas (!'d yers & Giller, 1988). Alfred \\'allace 
e outros bioge6grafos pioneiros perceberarn que mui­
ros toxo cndemicos apresentavam distribui~i'ies que se 
sobrepunham parcialmenre denrro da mesma area gco­
grafica- disrribui~oes congruences ( F ucuyma. 1993). A 
partir disso, estabeleceram os chamados reinos 
biogeograficos, os quais representam exrensas areas 
geognificas (em cscala conrinenral) caracrerizadas por 
urn grande conjunto de toxo endemicos. Urn exemplo 
cbissico e a fauna de marsupiais da Australia, ondc can­
gurus, coal as e ourros rnamlferos sao endemicos daque­
le contine nce. No interior e nas bordas dos reinos, as 
barreiras a dispersao definem, muiras vezes, os limites 
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cmre associa~oes de especics. Qualqucr obscaculo a dis­
persao, seja de natureL.a abi6tica (padimetros fisico-quf­
micos) ou bi6tica (parametros biol6gicos), denomina­
se barreira biogeografica. Ha varios tipos de barreiras 
que influem na disuibui~ao dos organismos: 

• no mcio terrestre: mares, grandes rios, cadeias de mon­
tanhas, dcsercos, tipos de clima, descontinuidades na 
vegcta(,:iio; 

• no meio aquatico: varia~ocs de salinidadc, temperatU­
ra, profundidade, tipos de substrata e luminosidadc. 

A parte da biogeografia que estuda a distribui­
~ao gcografica dos organismos do passado reccbe o 
nome de paleobiogeografia. Atraves da aplica~ao de 
seus conceiros, e possivel detectar a influencia das 
"'paleobarreiras" na distribui~ao dos organismos prete­
ritos (l\fendes, 1988). Oaf a importancia de se encen­
der, e m paleo ntologia , os princfpios basicos da 
biogeografia. 

0 escudo das disuibui~oes geograficas dos orga­
nismos pode ser dividido em biogeografia h ist6rica e 
biogeografia ecol6gica. 0 botanico Augustin Pyrame 
de Cando lie (1778-1841 }, ao definir estes termos, reco­
nheceu que as explica~oes ''eco/Ogicos" dependiam de 
"rousasjfsicas opermzdo 110 tempo presmte", enquanto que 
as "hist6rirns" esta vam relacionadas a "causas que nlio 
mnis existem hoje" (Nelson & Platnick, 1984). Os 
bioge6grafos hist6ricos tcnderiam, portanro, a ver as 
disuibui~oes como conseqi.iencia de acontecimenros 
passados, como por excmplo a deriva dos contine ntes, 
ao passo que os bioge6grafos ecol6gicos tenderiam a 
relacionar as distribui~oes com fa cores come mporaneos, 
como as intera~oes incerespecfficas ou a discribui~ao dos 
habitats (F ucuyma, 1993). Com base nisso, Wiley (1981) 
define: 

• biogeografia hist6rica, como o escudo das distribui­
~6es espacial e temporal dos organismos (ao nivel 
ta.xonomico), sendo as explica~6es para estas discri­
bui~oes baseadas em evenros hist6ricos passados; 

• biogeografia ecol6gica, como o escudo da dispersiio 
dos organismos (ao nlvel do indivfduo ou de popula­
~oes locais) e dos mccanismos que a mamem ou a 
modificam. 

Esses dois cnfoques sobrep6em-se e, na maioria 
dos casos, tanto processos hist6ricos como ecol6gicos 
devem ser lcvados em coma na compreensao dos pa­
droes de distribui~iio dos organismos abordados. ~Iui­
tos padroes hist6ricos tern, em ultima analise, bases eco-
16gicas, e a dispersao tern um componente hist6rico, 

Paleontologia 

bern como urn ecol6gico. Entretanto, a meta e o inte­
resse do bioge6grafo ecol6gico relacionam-se mais com 
a ecologia do que com a sistematica, enquanco que o 
oposto 6 verdadeiro para o bioge6grafo hisr6rico. 0 pri­
meiro csta interessado na dinamica das biotas como uma 
unidade ecol6gica e o segundo esra interessado na ori­
gem e rela~ao de paremesco entre as biotas (Wiley. 
1981). 

Para OS paleom6logos, a biogeografia hist6rica e 
o que normalmente inreressa, uma vez que a 
biogeografia ecol6gica, por defini~ao. tern pouca aplica­
bilidade em paleontologia, seja porque trata da distri­
bui~iio dos organismos atuais, seja porque trabalha ape­
nas ao nfvel das evidencias ecol6gicas. dificeis de se­
rem total mente elucidadas em esrudos paleontol6gicos. 
Alem disso, o regisrro f6ssil e um importance elemento 
dentro do campo da biogeografia hist6rica, auxiliando 
inclusive na compreensiio da distribui~ao dos grupos 
atuais, como sera visto adiame. 

A. Biogeografia Hist6rica: Dispersao 
versus Vicariancia 

Inicialmente, deve-se analisar quais sao as cau­
sas da distribui~ao dos organismos segundo a biogeo­
grafia hist6rica. A atual distribuir;:ao de urn nixon em 
uma determinada area hoje pode ser devido a duas 
razoes hist6ricas: 

• seus ancestrais originalmeme ja ocorriam hi e se us 
descendences sobrcviveram ate os dias presences; 

• seus ancestrais originalmence ocorriam em algum 
outro Iugar e depois eles (ou seus descendentes) dis­
persaram-se para esta nova area, onde seus descen­
denres sobrevivem ate hoje (Ne lson & Platnick, 
1984.). 

Estas duas razoes caracterizam dois tipos de cx­
plica~ao hist6rica: dispersao e vicarianeia. Disper­
sao ocorre quando parte de uma popula~ao ancestral, 
de di scribui~ao limitada por uma barreira biogeografica, 
consegue atravessa-la, colonizando uma nova area alem 
da barre ira. Se os membros da popula~ao colonizadora 
permanecerem isolados dos mcmbros da area de origem, 
eles evemualmente evoluirao para urn taxon distinto 
(figura 7.6A). Yicariancia ocorre q uando uma popula­
~iio ancestral e di vid ida e m pelo menos duas 
subpopula~oes devido ao surgimemo de uma barreira 
geografiea imransponfvel; com o tempo as subpopu­
la~oes evoluem para diferences taxa (figura 7.68). Por-
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G 
tanw. no fenomeno da vicariancia o aparecimenco da 
barrcira e vi\to como "a causa da disjun~ao" (separa~ao 
da popula~ao em subpopula~oes). Logo, a barreira rem 
a i<.lade <.Ia <.lisjun~ao. No fenomeno de dispersao a bar­
re ira c anterior a disjun~ao e nao pode ser apontada 
como a causa desca (1'\elson & Placnick. 1984). Devc­
sc ressaltar que a distribui~ao disjunta de urn nixon ou 
<.lc urn grupo taxonomico qualquer recebe o nome de 
"padrao 'icariante". A constata~ao de urn padrao 
vicariance de discribui~ao nao explica em si o fenome­
no (dispersao x vicariancia) que o originou, pois o pa­
drao 'icariante (discribui~ao disjunta) pode surgir niio 
s6 a era' cs das barre iras ocasionadas pe l as mudan~as na 
<.liscribui~ao <.las terras e continentes (a~ao da deri,·a con­
tinental), mas tam bern pela extin~iio de popula~oes in­
termcdiarias relacionada a altera~oes no ambience 
(Futuyma, 1993). 

G 

FiKfuV 7.6 Processo~ de discri­
bui~ao geografica vet:s11s especiac;ao. ( \ ) 
Dispersao: (I) populac;ao ancestral da es­
pecie A distribulda em uma determinada 
area limitada por uma barreira geogcifica; 
(2) disper;:io de parte da popula~o arra­
ves da barreira; (3) forma~o de duas po­
pulac;ocs da especte -\; (4) subseqi.ieme 
diferenciac;ao das populac;oe\ com o 
surgimento da e~pecte \· (R) \ ·icariancia: 
(I) popula~ao ancestral da especie A dis­
tribulda em uma determinada area; (2) 
aparecimento de uma barreira 
biogeogr.ifica dentro da area de distribut­
~0 da especie \ ; (3) formac;ao de duas 
populac;6es da espccie A de cada !ado da 
barreira; (4) subseqi.iente diferencia~ao 
das popula~5es com o surgimenm da es­
pecie A1 (modificado de Nelson & 
Platnick, 1984). 

Como exemplo de dispersao ccmos a atual dis­
tribui~o de certos mamffcros placencarios (garos, antas, 
vcados) na America do Sui, uma ' 'eL. que estes emigra­
ram da America do None. no final do Plioceno, atra\ es 
do Istmo do Panama (ver i\lendes, 1988). Em termos de 
vicariancia, a distribui~ao das a' es ratitas (emas. a\·es­
truzes, casuares, emus) na America do Sui. Africa e 
Australasia, pode ser explica<.la pela fragmenta~ao do 
amigo superconrinente do Gond,,ana durante o 
:\lesoz6ico. Este evenw prO\ocou o isolamento deste 
grupo de a\'Cs em subgrupos, os quais sobre,·i,·eram 
independenremente em cada urn dos atuais conrinen­
res resultantes da fragmenca~iio do Gond\\ ana 
(Futuyma, 1993). 

Por ultimo, deve-se sa lientar que as explica~oes 

relativas a dispersao e a vicariancia difercm entre si, tam­
bern, quanto ao seu grau de gcncraliza~ao: a dispersao 
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ten de a explicar a distribui~ao de urn grupo particular de 
organismos c a vicariancia, a disrribuiyao de muitos gru­
pos ao mesmo tempo. Para a dispersao e fa tor importan­
ce o "modo de dispersao". de urn grupo particular, sen­
do que este varia de grupo para grupo. Porramo, uma 
explica~o possfvel para urn grupo de a ran has, por exem­
plo, pode nao ser accitavel para urn grupo de aves. As 
explica~oes relacivas a dispersii.o tern sua gencraliza­
yaO limitada a grupos que tenham modes de dispersao 
semelhantes. Por ourro lado, para a vicariancia o modo 
de dispersao e m si nao e importance. Os fatores causais 
da vicariancia sao mudan~as geol6gicas e ecol6gicas 
que afetam simu lcaneamence muiros grupos de orga­
nismos com diferences modos de dispersao (Nelson & 
Plarnick, 1984 ). Logo, as explica~oes vicariantes ten­
dem a cxplicar padroes de distribui~ao que requerem 
uma explana~ao mais geral (Wiley, 1981 ). 

B. Metodos em Biogeografia Hist6rica 

Uma das mclhores ferramcntas para explicar a 
distribui~ii.o de urn grupo e urn born registro fossil. 0 
registro fossil pode ser empregado como urn fa tor decisi­
vo para determinar-se quando con de urn grupo surgiu e, 
consequencememe, se e le poderia ou niio ter sido posce­
riormcnte fragmentado pela deriva con tinenta l 
(Fmuyma, 1993). 

A di stribui~iio preterita de urn grupo muitas ve­
zes esclarece se a sua distribui~ao arual deve-se a dis­
persao ou a vicariancia. Por cxemplo, arualmenre, as 
antas (Tapiridae) disrribuem-sc pela America Tropical e 
~Ialasia. 0 grupo surgiu no Terciario, quando os aruais 
conti nentes ja se achavam separados . F6sseis de 
tapirfdeos sao encomrados na America do Norte, Asia e 
Eu ropa desde o inlcio do Terciario Superior are o 
Pleiscoceno, mosu ando que cste grupo possufa uma 
ampla distribui~iio no passado. Na America do sui, os 
tapirides s6 chcgaram no Pleistoceno, vindos da America 
do Korte, atraves do Istmo do Panama. A arual distribui­
~ii.o disjunra das antas deve-se a extin~ao de popu)ayoes 
tntermediarias na Europa, Asia e America do Norte e re- _ 
presenta vestfgio de urn grupo que se dispersou arraves da 
Eurasia c Americas. Ja grupos mais antigos indicam, atra­
' es do registro fossil , que a dcriva dos continemes pode 
explicar melhor suas distribui~i'ies aruais. Os sapos pipfdeos 
Ja America do Sui e Africa, por exemplo, sao conhecidos 
em ambos os cominentes, desde o final do Mesoz6ico, 
quando estes ainda estavam parcial mente unidos. Porta n­
co. a posterior separayao da America do Sui e Africa expli­
c-a a arual distribui~ao dis junta dcste grupo. 

Paleontologia 

Em cermos de grupos extintos, a mesma meco­
dologia pode ser aplicada. As glossopterfdeas foram 
plantas muito comuns no antigo superconcinenre do 
Gondwana no final do Paleoz6ico. A atual distribuiyiio 
disjunra de seu regisrro f6ssil na Austnl.lia. Africa, Ame­
rica do Sui, India e Anrartica deve-se a fragmenra~ao 
posterior do Gondwana, pois essas plantas exclusiva­
meme terrestrcs jamais podcriam cer cruzado os exten­
sos mares oceanicos que hoje separam aqueles conci­
nentes. Porcanto, a discribui~ao preterita das 
glossoprerfdeas por rodo o Gondwana deve-se, possi­
velmente, a fenomenos de dispersii.o a partir de urn cen­
tro de origem situado em alguma regiiio do amigo 
supercontinente. j a a distribui~ao dos marsupiais f6sseis 
(grupo dos can gurus, coalas, gam bas) pode ser cxplicada 
pela deriva continental. Esses animais orip;inaram-se 
no Gondwana, tendo ficado isolados na Ausmllia. Ame­
rica do Sui e Anrarrica desde o final do l\lesoz6ico, de­
vida inicialmeme a fragmenra~ao do Pangt:a, que iso­
lou o Gondwana dos demais conrinences e, posterior­
mente, devido a completa fragmenra~ao do Gondwana. 
Assim sendo, os marsupiais formaram cres grandes faunas 
distincas sabre cada urn dos trcs conrinentes auscrais 
mencionados. A fauna ancartica extinguiu-se durante o 
Terciario devido ao resfriamento e congelamenro des­
re continence. As faunas da America do Su i e Auswllia 
evolufram independencemcnce, dando origem a duas 
faunas e ndemicas distincas. Porranco, a distribui~ao 
disjunta dos marsupiais f6sseis (e dos acuais cambem!) 
pode ser explicada por isolamento devido a deriva con­
tinental, seguida da extinyao de popula~oes incermedi­
arias. 

a auseneia de urn regisuo fossil adequado, a 
hist6ria da distribui~ao de urn grupo pode ser inferida, 
muitas vezes, a partir da analise ftlogenetica. Neste 
caso, a biogeografia hist6riea depende inceiramenre de 
uma taxonomia filogeneticamente correta. ·ao se pode 
cemar explicar a disrribui~ao de urn taxon sem que seus 
membros possuam realmente urn ancestral comum, ou 
em ourras palavras, constituam urn grupo monofiletico. 
~Iuitas vezes e possivel inferir que urn grupo se origi­
nou numa area e se dispersou para oucra, sea filogenia 
do grupo for determinada pela cladfstica ou por meto­
dos semelhances (Fucuyma, 1993). 

Filogenia, monofilia e polifilia 

Filogenia e a genealogia de urn grupo de 
taxa, tais como especies. generos, etc. As amilises 
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filogeneticas, a craves da sistematica filogenetica, 
procuram esrabelecer a rela~ao de parenresco en­
tre OS /(lXfl de urn grupo particular. Este tipo de ana­
lise resulra na consuu~ao de arvores filogeneticas 
(p. ex. os cladogramas) que procuram representar as 
diversas linhas de descendencia dos taxa analisa­
dos. 

Grupos de tr1xo podcm ser mono ou poli­
flleticos. Os grupos monofileticos sao aqueles em 
que os loxa derivam de urn unico ancestral comum. 
Grupos polifileticos sao aqueles em que os taxa 
analisados dcrivam de dois ou mais ancestrais. 

0 estudo da biogeografia associado a sistemati­
ca filogenerica e denominado de biogeografia 
filogenetica. Este mecodo baseia-se em conceber uma 
h1p6rese de filogenia dctalhada para urn grupo de orga­
nismos c inferir a sua hist6ria biogeografica a parrir da 
tilogenia esrabelecida. Os ponros basicos da biogeo­
~rafia filogenetica sao, segundo Wiley (1981): 

• as especies estreitamenre relacionadas tendem a subs­

tituir umas as outras no espa~o geografico, apresen-
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rando padroes disjuntos (= vicanantes) de distribui­
~ao; taxa supcriores (gcneros, famflias, ordcns) po­

dem tambem ser \"icarianrcs, mas freqiienremenre de­
mons tram graus de superposi~ao geografica; 

• se diferentes grupos de organismos monofileucos 
demonstram o mesmo padrao geografico, eles prova­
velmenre dividem a mesma hist6ria biogeognifica. 

Para sc aplicar os conceitos da biogeografia 
filogcnetica, utilizam-se dois metodos principais. 0 

primeiro e conhecido como regra da progressao e 
procura descobrir a area ocupada pelos "tipos primiti­
vos". Segundo esra regra, espera-se e nconrrar os ripos 
primirivos de urn grupo persisrindo na sua area de ori­

gem e as formas mais especializadas ou derivadas. vi­
vendo em areas mais remoras. 0 segundo metodo pro­
cura estabelecer como os grupos de organismos estao 
relacionados filogeneticamente atraves de urn diagra­
ma denominado cladogra.ma. Os cladogramas sao 
construldos tendo como base as caraccerfsticas unicas 
que determinam os distintos grupos de organismos (fi­
gura 7.7). Assim, seas caracterfscicas unicas de cada gru­

po sao indicativas da existencia de urn ancestral co­

mum, entiio os cladogramas represenram tam bern rela-

Figura 7. 7 Cladogramas como indicadores de rela~i>es fiJogeneticas. ·o cladograma apresencado pode-se verificar que: as 
caracterfsticas unicarnente divididas entre os taxu 3 e 4 definern esre grupo e nao sao encontradas nos taxa 1 e 2; as caracrerfsticas 
unicamemc divididas entre os tuxo 2, 3 e 4 definem este grupo e nao sao enconrradas no raxon 1. Seas caracreristicas unicas de cada grupo 
indicarn a existencia de urn ancestral comurn, emao os cladogramas represencam rela¢es evoluri\as de parentesco. Ko caso deste 
cladograma pode-se admirir que os taxa 3 e 4 rem urn ancesrral cornum C, o qual nao e ancesrra.l dos taxa 1 ou 2; que os taxu 2, 3 e 4 rem 
urn ancestral comum B, o qual nao e ancesrral do raxon 1; e que todos os tax<t possuem um unico ancestral comum A Com isso. o 
cladograma representa a filogenia (~ hisr6ria evolutiva) desre grupo de tuxa e mosrra a seqUencia de divergencia (ou diferenciat,:ao) dos 
taxa a parrir de seus ancestrais comuns. 0 grupo em questao pode ser considerado monofilerico, pois todos os seus toM (I, 2, 3 c 4) 
possuem um ancestral comum A (modificado de Nelson & Platnick, 1984). 
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~oes evolurivas de parentesco (Nelson & Platnick, 
1984). 

A partir de rela~oes filogeneticas estabelecidas 
nos cladogramas, pode-se inferir dispersao ou 
vicariancia. Se especies consideradas ancestrais (= "ti­
pos primitivos") ocorrerem em uma area 1 e seas espe­
cies de uma area 2 forem "grupo irmao" (ou seja, inti­
mamente relacionadas) das especies da area 1, prova­
velmente a area 1 e a area de origem do grupo todo. 

Paleontologia 

Neste caso, temos uma hist6ria de dispersao (figura 
7.8A). Por outro lado, se uma ampla regiao habitada por 
urn taxon sofrer uma sucessiva fragmenta~ao em areas 
menores e isoladas, as rela~oes entre os taxa derivados 
do taxon ancestral devem refletir a hist6ria da fragmen­
ta~ao. Esta e uma hist6ria de vicariancia (figura 7.8B). 

Pode-se ainda, em vista a compreender urn 
processo vicarian te, elaborar o chamado cladograma ge­
ografico. Este e urn cladograma que especifica apenas 

B Vicariancia A Dispersao 
(1) (1) 1 

1 2 3 4 

00-80 
~ dispersao 

00-80 
~ especia!(ao e dispersao 

~ especia!(ao 

G8GG 
(2) 

area: 2 
taxon: A 

1 4 
A3 A2. 

3 
A1 

cladograma 1 

(2) 
1 
A 

3 4 
A2 A3 

cladograma 2 

2 
A1 

Figura 7.8 Relar;:oes cladiscicas 
como indicadoras da hisr6ria biogeogn'i­
fica. (A) Disperslio: (I) a partir de uma 
area-fonte - 2 - parte da popular;:lio da 
especie A dispersa-se para outras areas -
1 e 3 - dando origem a novas popula<;oes 
que, por sua vez, rambem podem se dis­
persar- area 4; posreriormente, as popu­
Iar;:oes diferenciam-se em novas especies 
A1, A

2 
e ~· (2) as relar;:oes filogeneticas 

expostas no cladograma 1 reflecem a su­
cessiva hisc6ria de disperslio das popula­
r;:6es da especie ancestral A (B) Vicariancia: 
(l) a popula<;lio da especie A, de distribui­
ylio continua- area 1-e fragmemada em 
distimas popula<;Qes pelo surgimento de 
sucessivas barreiras biogeograficas (even­
cos vicariances); estas popular;:oes passam 
a evoluir independentemente, dan do ori­
gem a diferemes especies A

1
, A

2 
e A

3 
nas 

diferenres areas escabelecidas - 2, 3, 4; (2) 
as rela<;oes filogenecicas expostas no 
cladograma 2 reflecem a hisr6ria vicariance 
das sucessivas popular;:oes da especie an­
cestral A (modificado de Furuyma, 1993). 
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a rela~ao entre as varias areas em e<>tudo, sem referen­
caa alguma aos organ ismos que as habi•am. Tais 
cladogramas sao obtidos a partir tanto de informa~oes 
biol6gicas (analise dos cladogramas dos organismos), 
quanto de informa~oes geol6gicas (analise dos evemos 
geo16gicos). Eles sao muito faceis de ser construfdos ao 
nivel continental, mas sao muito diffceis de ser elabo­
rados para pequenas areas geograficas, uma vez que sao 
necessarios dados geol6gicos e geograficos bastante 
precisos. A recnica consiste em comparar urn 
cJadograma geografico das areas estudadas COffi OS vari­
OS cladogramas dos distintos organismos (cladogramas 
biol6gicos) que as habitam. Se houver uma correspon­
dencia entre o cladograma geografico e os cladogramas 
biol6gicos, enrao pode-se inferir que as causas associa­
das com o cladograma geografico possam, rambem, ter 
causado as seqi.iencias filogeneticas de diferencia~ao 
dos taxa (ou especia~ao, no caso de especies) observa­
das nos cladogramas biol6gicos (Wiley, 1981). 
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EXT I N<;:O ES 

Cesar Leandro Schultz 

A ideia de que uma especie imeira de criaturas 
pudesse desaparecer para sempre nao era ace ita pel a mai­

oria das pessoas at~ meados do s~culo XVIII. Naquela 
~poca, o achado de f6sseis que nao podiam ser atribuldos 
a nenhuma forma vivemeeram "explicados'' comosendo 
pertencemes a organismos que viviam em lugares remocos 
da Terra, e que cedo ou tarde seriam enconcrados. Esta 

conce~ao tern muito a ver com o relato blblico de uma 
criayao de especies ja "prontas" e simulcaneas. Na visao 
criacionista da epoca, codas as es¢cies foram criadas por 
Deus na aurora do mundo e permaneceriam ate hoje como 

sempre foram: sem mudanyas (logo, nao haveria evoluyao 
e nem excinyao). 

En cretan to, f6sseis "inexpliciveis" continuavam se 
avolumando, enquanco os locais mais rec()nditos da Terra 

iam sendo explorados e nao revelavam a presenc;a de 
nenhuma descas criaruras ainda vi vas. Em 1798, final men­
te, Georges Cuvier, com sua aucoridade de naturalista 
mundialmente conhecido, ap6s definir que os elefames da 
Africa e da india pertenciam a es¢cies distincas, demons­
crou que os mamutes f6sseis da Europa e da Siberia eram 
diferences de qualquer uma das esp~cies viventes de 
elefames (Smith, 1993). Alem disso, seriam animais cao 

gran des que era imposslvel que pudessem ainda estar vivos 
em aJgum Iugar sem serem percebidos pelo olhar humano. 
Assim sen do, tinham de estar extincos. Ironicamente, Cuvier 
nao acreditava na evoluyao das esp~cies, mas ao demonstrar 

que as excinc;Oes eram posslveis, abriu urn importance 
caminho para o fortalecimento da teoria evolucionista. 

Os Diferentes Tipos de Extin90es 

Mas que tipos de fenomenos podem fazercom que 
uma es¢cie desaparec;a cotalmeme? Sabemos que mui­
tos animais e plantas ja foram excincos ou escao correndo 

este risco em virrude da atirude predac6ria do Homem 
frente a natureza. Mas e antes do Homo sopiniS? Como 
explicar a extinyao con junta de predadores e presas? Por 
que algumas especies se excinguem e oucras nao? Por que 
algumas extinc;5es afetam as vezes poucas esp~cies (ou 

mesmo uma unica) e oucras podem exterminar mais da 
metade da vida do Planeta? 

Esta ultima quescao tern sido, historicamente, 
uma das mais discucidas, sendo que duas diferentes esca­
las de abordagem sao normalmence ucilizadas. 

Extin~s de menor escala 

PSEUDO-EXTIN<;:AO 0 EXTJN<;:AO FILETICA 

A relayao entre Excinyao e Evoluyao, ha pouco ci­
cada, para muitos nao vislvel num primeiro momenco, e 

excremamence importance, pois uma das causas de 
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Extin~o e justamente a Evolu~ol Senao vejamos: urn 
dos pressupostos evolucionistas e justamente 0 fato de 
que as especies nao sao escaticas e imucaveis ao Iongo do 
tempo. Ao conrnirio, como demonstrou Charles Darwin, 
as interar;:oes dos organismos com o meio que os cerca 
(incluindo outras formas de vida), geram press6es seletivas 
as quais estes organismos tern que se adaptar, e isso ocasi­
ona mudanr;:as morfol6gicas nos mesmos atraves das gera­
r;:oes. A conseqiiencia disso e que, paulatinamente, urn 
individuo de uma determinada especie pode chegar a se 
tomar tiio diferente daqueles de outras gerar;:6es passadas 
que seria dificil, se pudessem ser colocados lado a lado, 
considerar que ainda pertencessem a mesma especie. 

Este tipo de processo, em que os descendentes de 
uma popula~o original se modificam ao ponto de serem 
considerados como uma nova especie e a especie original 
como extinta, e chamado extin9ao filetica ou pseudo­
extin9ao. 

Ja e dificil imaginar, mesmo num exemplo re6ri­
co. qual seria o pomo exato em que ceriamos esta mudan­
~a de uma especie para outra. Imagine entao a tarefa de 
urn paleont61ogo, que disp6e apenas de uns poucos f6s­
seis representando, cada urn deles, apenas uma entre as 
milhares de gerar;:Qes envolvidas neste processo de mu­
danr;:a. Assim sen do, este ponto de extin~o de uma espe­
cie e surgimento de outra e totalmente arbitrario, pois ba­
seia-se apenas nas evemuais diferenr;:as morfol6gicas en­
comradas nas partes que foram preservadas dos especimes 
f6sseis. Em outras palavras, uma grande parte da informa­
yao sobre os organismos originais se perde de qualquer 
maneira, pois apenas uma frayao dos mesmos se preserva. 

Com base neste processo continuo de mudanr;:a, 
estima-se que as especies rendem a durar, em media, en­
tre urn e dois milhoes de anos, tempo ap6s o qual os indi­
viduos ja estiio tiio diferemes da forma original que pas­
sam a ser urn novo taxon. 

E"-"11:\'QOES DECORRENTES DAS INTERA<;X)ES EI\'Tiffi OS 

0RGAN1SMOS VIVOS 

Existem varias situar;:6es te6ricas em que a sim­
ples interayiio entre os organismos, no dia-a-dia e ao Iongo 
dos seculos e milenios, poderia levar a extinr;:ao de uma 
ou mais especies, sem deixar descendentes. Estes tipos 
de extinyao sao denominados "de fundo" (backgroufld 
t:rJIIICiions), na comparar;:ao com os casos excepcionais das 
grandes extinr;:oes {ou "extinr;:oes em massa") que vere­
mos adianre. 

t:m exemplo seria o surgimento de algum preda­
dor panicularrncnte eficiente e que nao dependesse fun-

Paleontologia 

damentalmente de uma determinada presa para se ali­
mentar (condir;:ao que tenderia a estabelecer urn equilf­
brio entre as popular;:6es de predador e presa, ou ambos 
seriam extintos). Dentre as varias opr;:oes de presas, ele 
poderia eliminar totalmente uma delas. Esre ripo de 
extinr;:ao pode ser bern exemplificado pela ar;:ao do Homo 
sapiens desde o seu surgimento, tendo levado (e continu­
ando a levar) inumeras especies a extinr;:ao. 

Outro modelo seria o surgimento de uma especie 
mais eficiente que passasse a competir com outra por urn 
mesmo nicho. lsto ocorre, porexemplo, quando duas are­
as isoladas desenvolvem, ao Iongo do tempo, suas respec­
tivas cadeias alimentares, com especies totalmente dife­
rentes e, num dado momento, esse isolamemo e que bra­
do e passa a existir a interar;:ao entre am bas. Isto acome­
ceu, de fa to, por varias vezes ao Iongo da hist6ria, devido 
a deriva dos continemes, e tambem em escalas menores, 
dentro de urn mesmo continence ou no fundo dos ocea­
nos. No lei to dos oceanos, esta situayiio pode ocorrer pela 
aproxima~o de duas placas continentais, cada uma com 
sua respectiva biota, ou por mudanr;:as na circular;:ao das 
correntes marinhas. Ja no contexto terrestre, urn exemplo 
classico eo momenta da uniao entre as Americas do Sui e 
do Norte, atraves da "ponte" formada pela recem emersa 
America Central, ao fmal do Plioceno. A intera~o de faunas 
e floras que se segue, em casos como estes, nao envolve 
apenas a competir;:ao direta por territ6rio e alimenro entre 
especies similares dos dois !ados, mas tambem tern urn 
importance componente invisfvel, representado pela guerra 
microsc6pica entre os diferentes tipos de pragas, parasitas 
e/ou microorganismos transmissores de doenr;:as trazidos 
de ambas as regioes. 

Quando existe uma relar;:ao direta entre uma espe­
cie e urn ripo particular de fonte alimemar, a exrinr;:ao 
desta ultima pode levar a extin~o da primeira, as vezes 
numa rear;:ao em cadeia, comer;:ando numa planta, passan­
do por urn herbivoro e terminando num carnfvoro. Da 
mesma forma, especies que man tern entre si relay6es eco-
16gicas muito estreitas (murualismo, parasirismo, 
comensalismo) podem se extinguir juntas se uma delas 
for de algum modo levada ao desaparecimento. 

Graham (1986) discute as extinr;:oes do final do 
Pleistoceno, envolvendo, entre outros, a fauna de mami­
feros gigantes entao existence. Segundo o mesmo, varios 
autores atribuem este evento de exrin~o a predar;:ao in­
tensa efecuada pelos humanos paleolfricos. Para Graham 
(1986), no entanto, a mesma ocorreu em decorrencia de 
mudanr;:as climaticas (escagios glaciais/interglaciais) que 
desencadearam a necessidade de uma "reorgan izar;:ao 
bi6tica". A desrruir;:ao de alguns habitats, decorrente do 



avanr;o do frio, for90u uma misrura de biotas ausrrais e 
boreais nas areas mais quentes, enquanto as mudan~as na 
\ egetacrao (florescas dando Iugar a savanas ou vice-versa), 
dependendo das latirudes e das flucua<;:oes climaticas, ti­
\·eram irnpacco direto sobre a cadeia alimentar animal, 
c:specialmente entre os consumidores prim::'i.rios. Herbf­
mros que viviam em habitats separados passaram a ocu­
par- e competir- pelo mesmo espa<;:o e pelas mesmas 
plantas, trazendo atnis deles os carnfvoros, e estc 
desequilfbrio gerou uma crise entre a biota,levando vari­
as cspecics a extinc;ao. 

Extin96es em larga escala ou 
exti.n96es em massa 

Todos os tipos de extincrao ate agora cirados sao 
considerados "normais" e/ou "de fundo" dentro do pro­
cesso de interac;ao entre os organismos e o planeta como 
urn todo. Em alguns momemos da hist6ria da Terra, entre­
tanto, surgiram sirua<;:oes em que uma significativa porc;ao 
de rudo o que era vivo no planeta foi totalmente elimina­
da. Estes epis6dios sao chamados de extin~<>es em mas­
sa, sendo o mais famoso deles aquele que envolve o fim 
dos dinossauros, no limite Cretiiceo-Terciario, embora o 
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de mais larga escala tenha sido o que marca o limite 
Permiano-Triassico. 

I ao existe Uffi percentual definido que determine 
quando uma extin<;:ao e considerada "em massa", mas os 
epis6dios mais citados cosrumam apresentar valores mi­
nirnos entre dez e vi me por cento de codas as espectes de 
uma comunidade. Urn exemplo e a do final do Permtano. 
quando houve a extin<;:ao de mais de 75% das especies. 
Foram constatados no registro f6ssil pelo menos sere pi­
cos de exrin<;:oes em massa, do Cambriano ate o presence. 
em que foi ultrapassada a marca de 40% de exrin<;:ao de 
generos marinhos (figura 8.1). 

0 esrudo das extin<;:oes em massa rem atrafdo uma 
maior aten<;:ao dos pesquisadores nas (tltimas decadas, mas 
ainda sao poucos os epis6dios desse tipo que estao razoa­
velmente bern explicados. Seja como for, parece claro 
que eles nao foram determinados por uma unica causa, c 0 

rol dos agemes potenciais que podem, sozinhos ou com­
binados, terem sido os responsaveis por estas extinc;oes, 
come<;:a com causas terrestres de grande escala (deriva 
continental, recronica, vulcanismo) e chcga aos compo­
nemes extraterresrres (por exemplo: impacto de mereo­
ros e radiac;Qes c6smicas). 
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FigTJra 8.1 Percentagens de exrinc;Oc:s enrre os generos de inverrebrados marinhos ao Iongo do Faneroz6ico (modificado de 
Erwin, 1993). 
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Figura 8.2 As possiveis causas da extin~o em massa do final do Permiano. As causas direta~ estao a direita, enquanto as causas 
indiretas esmo progressivamente mais a esquerda (modificado de Er ... tin, 1993). 

0 modelo apresentado na figura 8.2 mostra as pos­
slveis intera~6es entre varios fatores potenciais de extin~o 
que resultaram, justameme por sua conjun~ao no tempo, 
na maior de todas as extin¢es ate hoje conhecida (e por 
isso mesmo uma das mais esrudadas), e que marca a passa­
gem do Permiano para o Triassico. 

A aproxima~o de todas as massas cominentais para 
formar urn unico supercontineme, a Pangea, teria sido o 
estopim que acionou varios outros mecanismos potenci­
almcnte causadorcs de extin~ao. Os resultados dessa fu­
sao -.obre o clima, a circulayao oceanica e a biosfera como 
um rodo teriam sido enormes. Prirneiramente, todas as 
areas de margens continentais entre as placas reriam sido 
de.,truldas, acabando corn a vida marinha ali existence. 
TambCm ter-se-ia cessado o espalhamento do assoalho 
ocelnico nas cadeias meso-oceanicas, levando ao colapso 
e ao "afundamcnro" das mesmas. Sem o volume repre­
senrado por estas imensas cadcias de montanhas, o espa~o 

teriormenre owpado por elas foi preenchido pela agua 

dos oceanos, causando uma enormc regressao nas mar­
gens continentais ainda existences (nos limites externos 
da Pangea). A redu~ao de are-a das margens continenrais 
limicaria a capacidade destas de suporcarem uma biota 
marinha diversificada. Alem disso, a exposi~ao das mar­
gens continentais traria a superficie sedimentos deposita­
dos anteriormenre em ambiences redutores, resultando 
numa intensa oxida~ao da materia organic-a ali presence 
(tirando 0

2 
da atmosfera e sufocando os organismos \'i­

vos). 

Somemos a isro o au memo do vulcanismo que ocor­
reu sobre os continemes Uogando gases, especial mente o 
col, diretamentc na atmosfera), e terlamos um aqueci­
menro da atmosfera, pelo aumenro do efeiro-esmfa. Como 
se nao bastasse, a forma~ao de uma unica e gigantesca 
massa continental teria gerado uma mudanc;:a nos padr6es 
de circula~ao marinha e atmosferica. As distancias entre as 
bordas do continence eo centro seriam tao grandes que a 
umidade trazida dos oceanos pelos \·entos nao consegui-



ria chegar ao interior. Esca combina~o de efeiws. somada 
ao aquecimemo global ameriormcme cirado, facia com 
que hoU\,csse uma enorme desertifica~ao em toda a 
Pangea (de fato identificada pela deposir,:ao de espessos 
pacmes e6licos em quase todas as bacias desra cpoca). 

Em resumo, esra combina~ao de fatores tectonicos 
e climaricos ceria afcrado drasticamente ramo a flora quan­
to a fauna existemcs, levando a extin~ao uma significaci­

' a parcela dos toxo emao exiscemes. 

0 efeito estufa e a vida na Terra 

Diariameme somos bombardeados com alec­
cas de que o Homem esci poluindo de tal maneira a 
atmosfera que o aumemo do gas carbOnico resultara 
num "efeito-esrufa" que causar.i urn aurnemo da tem­

peratura do planeta, degelo das calotas polares e per­
turba~ao das condiry6es atmosfericas. Emretanto, na 
composi~ao da atmosfera terrcscre, o gas carbonico 
(C0

2
) rcpresema menos de 0,5%. o que parecc indi­

cae, a primeira vista, que a sua imagern de grande 
vilao da hist6ria e improcedcnte. Emretanto, o COz 
possui urn alro potencial de absor~o de calor, e e essa 
propricdade que o faz urn elememo importance para 

RadiayAo solar refletida 
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20% 4% 

+ 

6% 

119 

o equilfbrio do efeito-estufa. fu particulas em sus pen­
sao, tanto s6lidas quamo liquidas, na atmosfera da Terra, 
sao chamadas de aeross6is. Os aeross6is e os gases 
imerferem na taxa de incidencia da luz solar .. obrc a 
superficie da Terra (figura 8.3), uma vez que absor­

vem, reflctem ou desviam boa parte dos raios sola res. 
Por causa deles, menos da metade da radia\iio solar 
con segue chegar a superffcie. Alcm disso, a 'lerra tam­
bern produ£ o seu pr6prio calor, parte do qual ram!Xm 
e absorvido pela atmosfera C OUtrO tantO C liberado 
para o espar,:o. Assim, a temperatura, na superficie da 
Terra, resulta da combina~ao da quanridade de calor 

absorvida a partir do sol com aquela provinda do inte­
rior do plan eta. Como boa pane desce calor fica "pre­
sa" e circulando pelas camadas mais baixas da atmos­
fera, justa mente onde se concentra a vida. esta regiao 
tem uma temperatura bern mais alta do que deveria. 

Sem o efeico-estufa, a superffcic da Terra seria total­
mente gelada e praticamente sem vida. Logo, o pro­
blema nao esca na existencia do efeito-estufa, e sim 
na sua varia~tao ao Iongo do tempo, que pode resul­
tar num aquecimenco ou resfriamemo de codo o pla­

neta, cujos efeitos podem comribuir para causar 
extinr;oes. 

38% 

J Ermssao por 
) H,pec~ 

15% 

Absor~opor 
HpeC02 

= 100% 

Temperatura medida 
26% no Espa<;o = -18°C 

) ~sao- -1- _ 
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CALOR RETIDO 
NAATMOSFERA 
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Figura 83 A origem do efeito-estufa natural: a Terra Iibera para o espa<;o a mesma quanti dade de calor que recebe do Sol, mas 
parte do <.-alor fica ''preso" na atmosfera e esta se aquece significati\'amente. 
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As varia~oes do efeiw esrufa pod em ter varias 
ca.usas, incluindo desde fatores bi6cicos (desequihbrios 
na propor~o entre animais e vegetais), passando pc­
los geol6gicos (varia~5es climacicas ciclicas no pla­
neta, tectonica, taxas de erosao e sedimcnta~ao, 
vulcanismo) ate causas exrraterrestres (impacro de 
mcteoros). 

Enrretanto, uma questiio sempre vern a tona quan­

do se imagina a conjuga~o destes varios fatores para for­

mar um cenario de destrui~ao para os seres vivos: ,1/as a 
fonna{liO do Paflgea levou milhoes de a11os para acontew; e 
11emtodos as placas se chocomm simulta11eommte. A.ssim, mes­
mo odmiti11do que todas as causas acimo ejetivammte atuamm 
dum11te a jonnoruo do s11pen:ontinente, nem todas as exti11roes 
teriom ororrido ao mesmo tempo. Alas, mtiio, as extitlfOes em 
massn niio smam eve11tos cotastr6ficos e sim graduais? 

Esta discussao coloca em cena urn importante con­

ceito denominado taxa de extinQiiO, isto e, a quantidade 
de extin~oes por unidade de tempo. Ate algumas decadas 

arras, os autores consideravam as mudan~as de diversida­

de numa escalade perfodos geol6gicos (isto e, as extin~oes 

verificadas ao Iongo de todo o Cambriano, do J urassico e 
ourras). Uma vez que cada perfodo dura dezcnas de mi­

lhoes de anos, o dado geral era muiro pouco informativo 

quamo a esta tax.a. Tsto se devia ao faro de que uma aborda­
gem com maior resolu~ao dependeria de uma analise 

estratigrafica de maior precisao, principalmente quando 

envolvesse correla~oes imercontinentais, e isro s6 foi al­
can~ado em anos mais recentes (Erwin, 1993). 

No caso da extin~o permiana, os dados mais re­
ccntes indicam que a grande maioria das extin~oes ocor­

reu num espa9o de tempo relativamente cuno (entre 3 e 8 
milhoes de anos), coincidindo como uJtimo pulso de re­

gressao, apesar de nao haver dli,·ida de que os processos 

geol6gicos arrolados como os causadores das mesmas ja 

vinham aruando ha muito tempo. Assim, apesar da mu­
danr;a graduaJ das condi~oes ambientais, parece que, num 

determinado momento, foi atingido urn ponto crftico que 

desencadeou uma rea~ao em cadeia de extingoes, tanto 
em rena quanto no mar. 

\I as, mesmo com a confirma~o de que houve uma 

extin~ao em massa no final do Permiano, continua sendo 
\erdaue que a Pangea nao se formou de um momento 

para outro. Entao, sera que OS dois fatores nao estiio 

dtretameme relacionados? Qual (ou quais) das causas cita­
das foram realmeme as responsaveis por esta extin~ao (c 

por ourras na hist6ria do plan eta)? 

Paleontologia 

Observando a figura 8.2, toma-se evidente a com­

plexidade da tarefa de avaliar a influencia individual de 
cada urn dos fatores envolvidos (cada urn deles urn causa­

doc potencial de extin~o) ou uma eventual combina~o 
de alguns deles (ou de rodos ao mesmo tempo! ). Desse 
modo, e impossfvel definir com ceneza qual foi a compo­
si¢.Io de fatores que levou ao ponto crftico que dcsenca­
deou a extin~o em massa do final do Perm.iano. Mesmo 
que fosse possfvel, esta informa~ao valeria apenas para este 
caso especffico, porque em cada uma das outras grandes 

extin~oes os cenarios (a comegar pela configura~-ao dos 
conrinentes) foram diferentcs. 

Enrretanto, como a extin~ao do final do Permiano 
envolve a panicipa~o de quase todos os '"viloes" conhe­
cidos e e uma das mais bern esrudadas, vamos a\'aliar, a 

seguir, com base principalmeme nos rrabalhos de Jablonski 
(1986) e Erwin ( 1993), o potencial de cad a urn dos proces­

sos listados na figura 8.2 como causadores de extin~oes. 

1. Redu~ao de Nutrientes 

Os produtores primarios, representados basicamen­

te pelo fitopl~ncton marinho, formam a base da cadeia 
alimentar, e qualquer varia«rao significativa na sua quanti­

dade pode causar serios problemas ao ecossistema inteiro. 

Os principais nurriemes consumidos pelos produ­

rores primarios sao os minerais rrazidos para os oceanos, 
proveniences da erosao das rochas continenta.is. Baseados 

nesse faro, varios autores (emre os quais Bramlette, 1965 e 
Tappan, 1982) elaboraram hip6teses nas quais a redu¢.io 
da raxa des res nurrientcs levaria a uma redu9ao drastica na 
quamidade dos produtores primarios, desencadeando uma 

rea~o em cadeia de propor«r5es catastr6ficas. Conrribuiri­
am para estes cenarios a redu9ao de atividade orogenica 

(baLxos relevos - menos erosao = mcnos nutrientes), a 
reten¢.io de materia organica denrro dos continemes (gran­
des rurfeiras = camadas de carvao) e a acumula~o destes 

nutrientes no fun dodos oceanos pela fa Ita de correntes de 
ressurgencia. Outros autores, no entanto, como Lipps 
( 1970), discordam destas ideias, aJegando que, se tal mo­

delo fosse verdadeiro, os oceanos deveriam ser estereis. 
No final do Permiano, por exemplo, houve uma grande 
exposi~o (e erosao) das plataformas cominentais, geran­
do urn aumemo na oferta de nutrientes, justamentc no 
auge da exrin9ao. 

Segundo Jablonski (1986), com a possfvel cxce~ao 
do evenro ocorrido no De\·oniano Superior, as maiores 
extin~oes sempre estiio associadas com epis6dios regres­
sivos, embora a assoc.ia~ao dcstes com ourras causas po­

tenciais permanega incerta.. Enrretanto, segundo o mes-



mo amor, seria pouco provavel que apenas o Efeito Es­

pecie-Area (que e a rela~o direta entre 0 tamanho de 

uma :irea eo numero de especies que nela pod em coex.is­
nr) pudcsse, mesmo durante uma regressao, produzir 

enin~6es ao nfvel de famf1ias. A grande maioria destas 
familias podcria persistir ao redor de ilhas oceiinicas, que 

sofreriam, proporcionaJmentc, uma redu~o muito peque-

03 nas respectivas areas de aguas rasas durance a regressao. 
:\ persistencia destes rerugios de aguas casas durante epi­
., •. ,Jios regressivos e atestado pela grande quanridade de 

taxa que parecem terse extinguido durante urn determi­
nado evento e mais tarde ressurgem no registro ( o chama­

do Efeito Lazaro). Isto derennina que aparemes declfnios 

na divcrsidade taXOnomica, levando a CXtin9a0, S6 podem 

er aceitos como genufnos se for possf\'el demonstrar que 

sua magnitude supera a do Efeito Lazaro. 

0 ponto fundamental, porem, e que nao ha como 

negar que uma redu~o drastiea nos produtores primarios 

pode levar a uma rea9ao em cadeia, com efeiros 
catastr6ficos, e que isto parece ter ocorrido varias vezes 

ao Iongo da hist6ria do planeta. Uma das causas poten­

ciais mais provaveis, neste sentido, corresponderia a 

epis6dios de anoxia dos oceanos. 

A influencia das correntes marinhas sobre o 
clima do Planeta 

Cada vez mais se tern constatado o quao in­

trfnseca e varia\'el e a intera9ao entre o mar e a at­
mosfera. e o quanto esta rela~o interfere na \'ida 

sobre a Terra. Mudan9as na circular;ao oceanica 
podem causar grandes mudan9as climaticas (logo, 

tam bern extin96es). A rota9ao da Terra, combinada 
com o efeiw de cor16lise, faz com que as aguas dos 
oceanos girem em imensos redemoinhos, urn no sen­

tido horario no hemisferio norte e outro no sentido 
anti-hon1rio no hemisferio suJ (figura 8.4). Nas zonas 

tropicais as aguas superficiais sao aquecidas e. pcla 
evapora9ao, tomam-se mais salgadas (logo, mais den­
sas) a medida em que migram para zonas mais frias. 

Esta agua mais densa entao esfria e afunda, 

retornando aos rr6picos pelo fundo, onde ira reco­
me9ar o ciclo. Os locais de subida da!> aguas frias do 
fundo para a superficie sao denominados zonas de 

ressurgencia e sao fundamentais para o equilibrio da 
cadeia aJimenrar, pois as aguas sobem carregadas de 

nurrientes. Alem disso, as correntes imerferem no 
eli rna. Se nao ex.istisse a atual circular;ao oceanica. o 
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norte da Europa seria rotalmcnte arido e gdado. Ha 

pouco rna is de 800 anos. os \'ikin~ que habitaram a 
GroenHindia assim a batizaram (grtin = rxrde+ land = 
terra) jusramente por ser urn oasis \Crdejante em 

meio ao gelo e ao frio da regiao, o que su~cre que. 
naqueJa epoca, 0 percUr'>O da COrrente quenre deYcria 

passar mais a Oeste do que nos dias de hoje. 1'-:o 

hemisferio sui, o exemplo mais conhecido da a~ao 
das correntes sobre o eli rna eo chamado "El :\"iiio" . 
que ocorre quando h:i urn cxcessi\·o aquecimenro 
das aguas do Pacifico em alw mar e nao se forma a 

corrente de ressurgencia na costa do Chile. Is to gera 

uma dn1stica redu9ao na popula~o plancconica e, 
conseqtientememe, em toda a c.~adeia alimencar, alcm 
dos efeiros climaticos conhecidos por todos. 

2. Perfodos de Anoxia!Estagna~ao nos Oceanos 

Urn dos mecanismos mais eficiemes de tirar a 
vida de urn animal e priva-lo do oxigenio. A maioria 

dos organismos vivos e totalmcnte adaptada ao nl\·el 
" normal " de oxigenio da atmosfera, e qualquer 

diminuic;ao significativa do mesmo e geralmeme fatal. 

Urn dos principais responsa,eis por esta varia~ao e 

justamente a quamidade de col na atmosfera, e as 
analises das rochas nos mostram que a quantidade deste 
composto se alterou muitas \e..:es ao Iongo da historia 

do planeta, com conseqtiencias sobre o clima e a 

biosfera, mesmo sem a interferencia do Homem. 

As quantidades de CO, e de 0 na atmosfera est1io 

intimamente ligadas e relacionadas a mtera9ao entre ani­
mais e vegetais (na respirar;ao c forossfmese). Cma boa 

parte do earbono disponh el na superficie da Terra esta 
retido na estrutura dos organismos vivos. Quando estes 
morrem e se decompoem, parte do carbono c liberado 

para a atmosfera, mas isto e equi librado pelo carbono que 
e absorvido pelos novos organismos que estao surgindo o 
tempo todo. As veLes, parte da materia organiea dos orga­

nismos monos nao se decompoe e pode se acumular nos 
sedimentos (dando origem ao cardo, petr6leo e gas). Se 

esras roc has ricas em carbo no, por algum motivo ( por exem­
plo, num perfodo de regressao). forem exposras na super­

ficie, haven'i a oxida~o da materia orgamca, e o earbono 
ali conrido ira se juntar ao oxigenio do ar, formando CO!. 
0 au memo da quantidade de col le \ '3 a urn aumento do 
efeito-estufa (e por isso que a queima de perr61eo e c·arvao 

nos dias de hoje esm sendo tao discutida), enquanro a di­

minui~o do Oz na atmosfera e no mar pode atingir nh·eis 
fatais para os animais. 
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Figura 8.4 Rota das principais correntes oceanicas que circulam ao redor da Terra. 

Outra fome de aumemo do C02 atmosferico, com 
as mesmas conseqtiencias, eo vulcanismo, que cambem 
coloca grandes quantidades de poeira em suspenslio na 
atmosfera, restringindo a passagem dos raios so lares e in­
rerferindo no efeito-estufa. 

A busca por evidencias de um mega-evcnto de 
anoxia no final do Permiano, que pudesse explicar a mai­
or de todas as extin~oes, tem sido intensa (lsozaki, 1996; 
1997). 0 maior obstaculo a este modelo, no entanto, resi­
de na constata~lio de que a propor~o de carbona existen­
ce enue os carbonatos marinhos (carbono inorganico) e a 
materia organica nao mudou atraves do limite Permiano­
'Triassico, o que restringe a possibilidade de um aumento 

de CO~. 

Ourros modelos (Hallam, 1989, 1991; Wignall & 
Halla~ 1992) propoem que as extin~oes decorrentes de 
periodos de anoxia nao ocorrem durante perlodos regres­
i\o:. mas sim ap6s rapidos epis6dios transgressivos. Para 

1 o. o;eria necessaria que, em algumas por~oes mais pro­
fundas dos oceanos, houvesse pouca circula~o da agua 
I _o, nao chegaria ali o 0 2 livre vindo da atmosfera). lsto 

f.lri3 com que uma grande quanti dade de materia organica 
prmenieme de organismos mortos), pudesse ali se acu-

mular, formando folhelhos negros. A decomposi~o desta 
materia organica geraria compostos de enxofre e 
nitrogenio, que tornariam as aguas em torno ainda mais 
impr6prias para a vida. Num evento transgressivo rapido, 
estas aguas an6xicas e t6xicas "transbordariam" sobre as 
regioes antes oxigenadas e cheias de vida, causando a 
morte dos organismos ali existences. Este modelo nao pre­
ve alteray6es na atmosfera, apenas no meio marinho, 
em bora com efeitos rapidos e fulminantes. 

Um exemplo, em escala local, deste tipo de feno­
meno, esra registrado nas camadas permianas da Forma­
yao Irati da Bacia do Parana no Rio Grande do Sui. No 
meio de uma sequencia de folhelhos betuminosos, ocor­
re urn nivel de tempestito. lmediatamente acima deste, 
na base da sequencia de folhelhos que se seguiu, uma 
cam ada com cerca de 60 em de espessura apresenta uma 
concemraylio maci~a de restos articulados de repteis 
mesossauros e tambem de carapa~as de crustaceos. Se­
gundo a interpretaylio de Lavina et alii (I 991), um even­
to de tempestade teria revolvido o fundo do corpo d 'agua 
e colocado em suspenslio os compos cos t6xicos de enxo­
fre e nitrogenio acumulados no fundo an6xico, causando 
uma mortandade entre os organismos nectonicos e 



planctonicos que viviam nas regioes mais superficiais, 
oxi~enadas. 

No caso da extin~ao permo-triassica, o principal 
argumenco contrario a esta hip6tese e a ausencia de cama­
das significativas de folhelhos negros, que seriam justa­
mente os indicadores das condi~oes an6xicas. Alem disso, 
codas as evidencias indicam que a biota marinha foi dizi­
mada ames da ocorrencia da cransgressao. 

Urn terceiro modelo (Gruszczynski et alii, 1992) 
propoe que grandes extin~oes podem ser causadas pela 
mudan~a subita no padrao de circula~o em oceanos nos 
quais antes existisse, por urn born tempo, uma 
.. estrarifica~o" das aguas, gerando camadas mais oxige­
nadas nos nfveis superiores e ourras an6xicas no fundo. A 
mistura repencina faria com que a materia organica acu­
mulada fosse rapidamente oxidada, diminuindo brusca­
mente a concentra~ao de 0 2 da agua e da atmosfera. Alem 
disso, f6sforo e nitrogenio (os principais nutricntes do 
fitoplancton) seriam, tam bern, retirados do sistema e de­
positados na forma de compostos inorganicos, levando a 
extin~o dos organismos por fa lea de nutrientes. Em terra, 
a redu~o do 0 z livre poderia chegar a nfveis carastr6ficos 
para os animais, principalmente os maiorcs. 

3. Vulcanismo 

A erup~o do vulcao Pinatubo, nas Filipinas, em 
junho de 1991, lan~ou enormes quancidades de cinzas na 
atmosfera, formando uma gigancesca nuvem de poeira que 
encobriu parcialmente o sol, numa area de milhares de 
quilometros, por varios meses. Grande parte destas cinzas 
caiu sobre o mar do sui da China. Seis anos ap6s, pesquisa­
dores da Universidade de Hamburgo constataram que, das 
60 especies que originalmente habitavam o fundo mari­
nho da regiao, apenas 6 estavam presences. 

Erup~6es vulclnicas isoladas como esta, mesmo 
que sejam pontuais numa escala terrestre, sempre nos 
transmitem a ideia de algo catasrr6fico (vide Pompeia e 
Herculano, destrufdas pelo Vesuvio nos tempos romanos). 
Nesse senti do, o que aconteceria se tivessemos a ocorren­
cia simulcanea de varios epis6dios vulcanicos? 0 registro 
geologico mostra que isto ja aconceceu - e varias vezes -
ao Iongo da hist6ria do plan eta. Mas quais foram as conse­
qUencias destes epis6dios sobre a v1da no planeta? Que 
efeitos podem ter causado imensos derrames como os que 
escao registrados hoje no sui do Brasil e na Africa, resultan­
tes da aberrura do Atlantico Sui? 

0 primeiro efeito potencial do vulcanismo sobre 
os organismos, como ja vimos, e a cria~o de uma nuvem 
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de poeira que ira bloquear a passagem do sol. Num pri­
meiro momenco, isto causaria urn rapido resfriamento da 
atmosfera c afetaria a focossfntese dos vegetais, podendo 
causar uma extin~ao dcstes e, por "efeito-domin6", dos 
animais que dcles se alimentam. Num segundo momen­
to, o acumulo de C02 na atmosfera aumentaria o efeiro­
esrufa. Alem disso, terfamos a ocorrencia de chuvas aci­
das, dcvido a presen~ de enxOfre (na forma de so! e 
H

2
S), que envenenariam tanco oar qua nco a agua dos oce­

anos e corpos de agua doce. Mais acima, a camada de 
ozonio seria reduzida, pela rea~ao do oxigenio com os 
gases jogados na atmosfera, diminuindo a prote~ao que 
fornece contra os nocivos raios ultravioleta. 0 excesso de 
radiac;ao poderia ser fatal para muitos seres vivos e causar 
murac;oes deleterias em outros tantos. 

Entretanco, o efeito de uma erupc;ao vulclnica de­
pende do volume e da composir;ao das lavas e tambem 
do tipo de erup~ao. Para colocar grandes quantidades de 
poeira na estratosfera, onde permaneceriam por tempo 
suficience para gerar efeicos nocivos (bloqueio dos raios 
so lares), sao necessarias erupcr6es explosivas (piroclasticas) 
como as do Pinatubo, do Krakatoa, em 1883. o:.: ainda a do 
Santa Helena, em 1980. No encanto, estas erup~oes, mes­
mo as maiores delas, sao sempre pontuais e dificilmente 
afetariam a Terra como urn todo (e mesmo se o fizessem, 
seria por urn curto perfodo de tempo). Assim sendo, pode­
riam ser responsaveis apenas por extin~oes regionais. Por 
outro lado, as erupr;Qes nao explosivas (efusivas) que sao 
as que correspondem aos maiores volumes de magma, 
nao conseguem jogar partfculas de poeira na estracosfera, 
de modo que pouco afetariam a passagem da radia~ao so­
lar. Por outro lado, este tipo de erup~ao poderia injetar 
enorrnes quancidades de sulfaros na atmosfera (e mesmo 
na estrarosfera, aferando a camada de ozonio) com as con­
seqUencias ja descritas anteriormente. 

Em resumo, as rela~oes entre vulcanismo e altera­
y6es climaticas sao complexas e ainda contro,·ersas. e!>pe­
cialmence pela dificuldade de se estabelecer modelos que 
represencem epis6dios de cao grande magnitude. 

4. Paleogeografia 

As margens conrinentais das di,·ersas placas passu­
em diferentes provfncias faunfsticas, cujos limites sao 
conrrolados por fa cores eli maticos c pela discancia enrre as 
mesmas (Erwin, 1993). Quanco maior a separa~o enrre 
esras, maior o grau de cndemismo e, conseqUentemence, 
de variabilidade de fauna e flora. Ao concrario, a aproxima­
~o das placas levaria a uma competi~ao enrrc biotas ori­
ginalmenre isoladas umas das outras e a uma queda na 



124 

diYersidade (Valentine, 1973). Alem disso, a forma9ao de 
grandes continentes intcrferiria na circula~ao atmosferica 
e Jevaria a urn aumento na suonalidade ao Iongo das pla­
tafomlas continentais, gerando uma instabilidade na pro­
du~ao de nurriences (semelhante ao que ocorre durante o 
"EI Niiio/La Nina"), a qual afetaria as cadeias tr6ficas, 
com efeitos em larga escala. 

No caso da extin~ao do Permo-Triassico, que re­

presentaria, arraves da forma9iiO da Pangea, justamente 
urn exemplo extremo desta hip6tese, as opinioes se divi­
dcm. lnicialmence, discute-sc o tempo envoh,ido na apro­
xima9ao e choque entre as varias placas, que iniciou no 
final do Carbonifero e prolongou-se ate o Triassico, o que 
faria com que o padrao das excin96es fosse gradual e nao 
conccntrado num unico cpis6dio. Alem disso, os pr6prios 
dados paleontoJ6gicos quanto a redu9a0 (ou nao) no nu­
mero de provfncias faunfsticas sao tambem alvo de dis­
cussao (Schopf, 1979; Bambach, 1990). Da mesma forma, 
segundo Erwin (1993), hoje se admire que as rela96es 
entre a diversidade de especies e a escabilidade do ambi­
ence sao muito mais complexas do que se pcnsava na de­
cada de 1970, quando foram proposcas escas hip6teses. 

5. Causas Extraterrestres: lmpactos 

A ideia de que a Terra pudesse ter sido atingida no 
passado por gran des corpos exrraterrestres (figura 8.5) era, 
ate o infcio da decada de 1980, considerada pela maioria 
dos esrudiosos como uma "especula9llo impossfvel de ser 
testada'' (Erwin, 1993). Entretanto, a descoberta da famo­
sa anomalia de irfdio no limite Cretaceo-Terciario 
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(publicada por Alvarez et alii, 1980) e sua associa9ao com 
urn impacto extraterrestre, e ainda a rela9ao deste impac­
to com uma das mais especaculares extin96es em massa 
da hist6ria, causaram profundas mudan93s no pensamento 
geol6gico. As quantidades de indio e de rninerais do gru­
po da platina encontradas inicialmente numa fina camada 
(cerca de 5 em) na regiao de Gubbio, na Ieaiia, e posterior­
mente em varias ourras partes do mundo, eram muico 
maiores do que qualquer evento vulcanico terresrre pode­
ria gerar (embora com algumas opinioes em contrario, 
como Officer & Drake, 1983). Paulacinamente, a hip6tese 
da "queda do meteroro" foi ganhando for93 (em bora em 
meio a grande controversia quanto aos seus efeicos) sen do 
que ate mesmo o ponto do impacto (Golfo do t.lexico) eo 
tamanho do meteoro (entre 10 e 30 km) ja foram determi­
nados. 

A aceita9ao, pela maior parte da comunidade geo-
16gica, de que um impacto de tal magnitude havia ocorri­
do no limite Crecaceo-Terciario e contribufdo para uma 
extin9llo em massa naquele momento, impulsionou con­
sideravelmente as pesquisas, tanto no sentido de tentar 
entender como teriam se desencadeado os e\'entos p6s­
impacto, quanto na busca de evidencias de outros impac­
tos semelhantes associados aos demais epis6dios de 
excin96es em massa ja conhecidos ao Iongo do 
Faneroz6ico. 

Nesse sentido, uniram-se os escudos de Geologia 
com os de Astronornia, no sentido de descobrir se tais 
impaccos seriam totalmente aleat6rios ou obedeceriam a 
algum padrao que pudesse ser estimado e rastreado no 
registro. Shoemaker et alii ( 1988), com base em dados 

F;gura8.5 Meteor Crater, ou Cratera Barringer 
[Daniel Moreau Barringer(l860-1929)] no Arizona, 
EUA. 0 diametro da cratera c de 1,2 km (fonre: 
h ttp://asrro. if. ufrgs. br/comast/meteoro. h tm ). 



asuonomicos, estimaram uma taxa na qual urn corpo 
c.xuaterrestre com cerca de 10 km de diametro poderia 
colidir com a Terra a cada 100 milhoes de anos, enquanto 
corpos ao redor de 1 km de diamerro teriam probabilidade 
de se chocar como nosso planeta em intervalos entre 200 
mil e 1 milhao de anos. Estes dados levariam a 
possibilidade de que houvessem ocorrido, durante o 
F aneroz6ico, cerca de 12 colisoes com corpos ao red or de 
10 km de diiimcrro (semelhantes, portanto, a do limite 
Creraceo-Terciario) e cerca de 3.600 com corpos ao redor 
de I km de diamerro. A rarefa seguime passou a ser, emao, 
rasrrear as evidencias desses possfveis impactos, especial­
mente nos nfveis que marcavam as grandes extin~6es. 

Assim, pelo menos cinco outros casos de anomali­

as de iridio ja foram enconuados e descritos para este pe­
riodo (Raup, 1987): no limite Eoceno-Oligoceno, na pas­
sagem do Jurassico ~fedio para o Superior, no limite Permo­
Triassieo, no Devoniano (entre o Frasniano e o 
Famenniano) e na base do Cambriano. Segundo Raup 
( 1987), porem, algumas destas evidencias nao se ajustam 
aos dados paleontol6gicos, uma vez que a base do 
Cambriano nao e urn evento de extin~ao, e os casos do 

Eoceno e do Junissico nao regisuam extin«;:oes em massa 
(embora tenham ocorrido ali significarivas mudan~as 
faunfsticas). Alem disso, as anomalias de irfdio do J ucissico 
e do Devoniano foram obtidas a partir de estromat61iros, 
nao cxcluindo a possibilidade de que sc trare de urn enri­
quecimento desse mineral por processus organicos. A ano­
malia do Permo-Triassico, por sua vez, e conrroversa, pois 
as amosrras proveniences da China, on de reria sido consta­
tado o pico de irfdio, nao revelaram o mesmo resulrado 
quando analisadas por ourros pesquisadores (Raup, 1987). 

Seguindo uma linha diferente de raciocfnio, ourros 

pesq uisadores, especial mente Raup & Sepkoski] r. ( 1984, 
1986) e Sepkoski Jr. & Raup (1986), come~ ram a analisar 
os epis6dios de extinyao do ponto de vista do tempo de­
corrido entre eles, na busca de algum padrao que pudesse 
estar por rras dos mesmos. Estes amores, com base em 

analises estatfsticas sobre as varia~6es nas faunas marinhas 
ao Iongo do Faneroz6ico, conclufram que oiro grandes 
extin~6es haviam ocorrido, quase todas separadas entre si 
por perfodos ao redor de 26 milhOes de anos (figura 8.6). 
Curiosa mente, dois intervalos tinham cerca de 52 milh6cs 
de a nos, como se duas grandes extin~oes houvessem "fa­
Ulado" nesta periodicidade. Maiscuriosan1enteainda. urn 
desses evenros de falha na seqUencia correspondia justa­
mente ao limite Frasniano-Famenniano (Devoniano), 
onde ha,·ia sido constatada uma das anomalias de indio 
cicadas acima! 
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Com base nestes dados e comando como princfpio 
que uma periodicidade desta magnitude nao poderia ser 
atribufda a nenhum dos ciclos conhecidos para o planeta 
Terra, os aurores passaram a propor que a mesma seria 
causada por fatores extraterrestres, provavelmenre impac­
ro de meteoros. Esrranhamente, segundo Raup (1987) a 
rea~ao mais surpreendente a esta proposta veio de alguns 
asrronomos, que consideraram tal periodicidade "muiw 
perfeira para ser expl icada pel as causas propostas". Por 
outro lado, muiros paleont61ogos e bioestratfgrafos alega­
ram que os dados paleontol6gicos urilizados nao davam 
suporte seguro para chegar aquelas conclusoes. 

A discussao em tomo da periodicidade ou nao dos 
impacros de corpos extraterrestres contra a Terra (e sua 
relayao com extin~oes em massa) continua ate hojc, acres­
cida de novos ingrediemes. Varios au cores (:\'egi & Tiwari, 
1983; Raup, 1985; Strothers, 1986) associam impacros de 
meceoros com epis6dios de reversoes magneticas, numa 
relayao de causae efeito, sen do que ambos comribuiriam 
tambem para causar gran des extin~6es. 

Mas, afinal, o que aconteceria com a vida na Terra 
ap6s urn impacto como o que e atribufdo ao limite 
Crecaceo-Terciario? Estirna-se que o choque propriamen­
t~ diro liberaria uma quanti dade de energia equivalence a 
de 5 bilhoes de bombas atomicas iguais as que foram 
lanrradas sobre Hiroshima. A destrui«;:ao seria total e ins­
tanranea num raio de milhares de quilometros ao red or do 
ponto de irnpacto, sen do que, em terra firme, a area aferada 
seria ainda mais ampliada, devido aos incenc.Jios gerac.Jos 
logo a seguir. Alem disso, como o impacto se deu, ao que 
tudo indica, numa regi1i.o de mar raso, teriam sic.Jo produzi­
das ondas imensas que revolveriam violentameme o fun­
do das plataformas marinhas e varreriam as costas dos con­
tinenrcs, penetrando cemenas de quilometros para o inte­
rior dos mesmos. A seguir, a nuvem de poeira originada 
pelo impacto cobriria 0 planeta inteiro durante varios 
meses, impedindo a passagem dos raios solares e conse­
qi.ientemente, a forosslnrese dos vegetais. Ate a limpeza 
tOtal da atmosfera, as chuvas scriam acidas devido a pre­
sen~a dos gases resulrames da explosao e comaminariam 
tanto as terras emersas quanro as aguas dos rios, lagos e 
mares. 

Nesse eenario catascr6fico, e facil imaginar uma 
rea~o em cadeia de extin~oes inicianc.Jo com os vegerais 
e se estendendo depois pelos consumidores primarios e 
secundarios, tanto em terra quanro no mar, afetando a to­
dos, mas espccialmenre aos animais maiores (e al seen­
quadra\'a boa parte dos dinossauros), que sao mais vulne­
raveis a escassez.de alimentos. 
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Figura 8.6 Idades dos oito principais cvcntos de extinyao no intervalo Permiano-Receme inseridas num modelo ideal de 
cMim,:ocs periOdicas a cada 26 milhi'ies de anos (com a fa lta de dois eventos). Os ponros sobre a linha diagonal demarcam os imervalos 
ideais de 26 !\Ia. As barras horizontais representam os erros maximos para cada evemo, dccorrentes das incenezas nas datac;oes 
csuarigr:ificas e radiometri<.-as (modificado de Raup, I 987). 

Em resumo, exisrem varias evidencias de que a 
Terra ja foi acingida, ao Iongo dos ultimos 600 milhoes de 
anos, por varios impaccos de corpos exrrarerrestres, que 
podem tercausado (ou comribufdo para) grandes excin96es 
e ainda gerado reversoes no campo magnetico terrestre. 
Para alguns autores, inclusive, existiria uma periodicidade 
nestes evemos, que seria ao redor de 26 milh6es de anos. 
Entretanto, os rcgisrros conhecidos de impactos (a exce~o 

do li mite Cretaceo-Terc iario) nao coi nc idem 
~atisfaroriamente com gran des epis6dios de extin9ffo, c a 
pcriodicidade destes evemos, obtida com base no rcgistro 
fo,.,ilifero, e ainda alvo de comroversia. 

6. Causas Extraterrestres: Radia~5es C6smicas 

As hip6teses en\'olvendo causas extraterrestres para 
as exrin~Oes em massa nao se resrringem, no emamo, aos 
~mpact; os de meteoros c sua eventual periodicidade. 

Hatfield & Camp (1970) apontaram para uma apa­
rente coincidencia entre epis6dios de extin9ffo em massa 
e a posi9li0 do sistema solar relariva ao plano da galaxia. 
Eles sugcriram que a passagem pelo plano submeteria o 
sistema solar a a91io de forces campos magneticos (e a llma 
maior radia91io). Esse au memo de radia91io poderia el imi­
nar a maioria dos organismos vivos e aumentar as caxas de 
muta9ffo, fazendo com que novos taxa surgisscm rapida­
meme para substiruir os extincos. 

Concrariamcnce a esta hip6tese, Erwin (1993), ar­
gumcnta que o pcrfodo em que a ' lerra fica exposta a este 
aumento de radia91io e muito mais Iongo do que aquele 
envolvido nos epis6dios de extin9ffo. Alem disso, a perio­
dicidade dos ciclos de passagem do sistema solar pelo 
plano da galaxia situa-se entre 80 e 90 mil hoes de anos, o 
que nao confere com os cilculos de periodicidades das 
extin96es (figura 8.6). 
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TAXONOMIA E SISTEMATICA 

Arist6teles de Moraes Rios-Netto 

Oesde os prim6rdios de sua existencia, o Ho­
mem busca agrupar os seres vivos com caracterlsricas 
semelhanrcs, para conseguir enrender a diversidade dos 
organismos sobre a Terra. No Genesis, o primeiro livro 
da Biblia, ha uma ordem divina a Adao para que esse de 
nomes a todos os seres vivos. E interessante que, junta­
mente com esta missao, Deus da ao Homem outra or­
dcm: a de dominar o mundo. 0 Homem tenta agrupar 
para cntender, e entender para dominar. 

0 presence capfculo trata jusramente das tecni­
cas de agrupamento e das regras para nomear organis­
mos. ~las, se agrupar e dar nomes e, em prindpio, tao 
simples que ate o primeiro hom em poderia faze-lo, por 
que precisamos de regras e tecnicas? Justamente n6s, 
paleont61ogos, ge61ogos e bi61ogos, que temos muiro 
mais afinidade com as Ciencias Nacurais do que com 
c6digos de Direito ou manuais recnicos!. .. Talvez seja 
jusramente porque nao somos mais aqueles primciros 
homens, vivendo em urn mundo aparentemente roo me­
n or e tao pouco conhecido. 0 enorme conhecimento 
acumulado pelo Homem ao Iongo da hist6ria tornou as 
Ciencias Narurais mais complexas. Ao mesmo tempo, 
nesse mundo aparentemente maior, a troca de informa-
96es e muito mais necessaria. Hoje, para encender o 
mundo e preciso dividir o que se deseja conhecer em 
pequenos agrupamencos, comprcender em detalhe o 
funcionamento destes blocos e inreragir com outros pes-

quisadores que rambem conhecem muito bern os agru­
pamencos que escudam. S6 assim esse mundo enorme 
de hoje pode ser compreendido. Para que isso seja pos­
sfvel e preciso que cada pesquisador, no Brasil, na Ale­
manha, na China ou em qualquer ourra localidade si­
gam as mesmas regras e metodos. Oessa forma, podeni 
haver rroca de informa96es, com confiabilidade. Em 
rela9ao aos seres vivos, essa e a fun9ao da Taxonomia. 
Ela visa agrupar e dar nomes aos organismos de urn 
modo "cientificamence correto", para ajudar o Homem 
a dominar a Natureza. 

Tencaremos rornar o escudo da Taxonomia me­
nos arido do que poderia ser a simples exposi9ao de 
conceiros e regras. Enfocaremos os prindpios gerais que 
embasam essa area da Paleoncologia e escudaremos a~ 
regras e os conceiros mais basi co~. lmporca que os estu­
dantes e pesquisadores aprendam onde e como buscar 
informa96es mais aprofundadas, quando se defromarem 
com nccessidades espedficas. 

Urn guia bastancc pracico para quem deseja ini­
ciar-se em trabalhos de Taxonomia Zool6gica, ou para 
aquelcs que, nao querendo se dedicar a eles, necessi­
cam de urn socorro nessas quesroes, eo manual organi­
zado por Papavero (1994). Quanro a Taxonomia Bora­
nica, os iniciances podem encontrar grande auxllio em 
Sivarajan (1991). 
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Taxonomia, Sistematica, Classificac;ao 
Taxonomica, Taxometria e 
ldentificac;ao Taxonomica 

E facil constatar que a unidadc basica de agrupa­
menco dos seres vivos, aquela mais diretamente acessl­
vel ao senso com urn, e a especie, mesmo que a maioria 
dos homens nao saiba o que esse conceito significa. 
Ainda assim, quando nomeamos certos organismos 
como "homem", "cachorro" ou "boi", e a especie que 
estamos nos referindo. Outro nlvel de agrupamemo fa­
cilmente assimilado pelo senso com um e o nlvel dos 
reinos. Ha muico tempo o homem comum separa os 
seres em inanimados e vivos, e estes ulcimos em vege-

. . . 
taJs e amma1s. 

l\1as sera suficiente 0 agrupamento de todos OS 

organismos someme nesses dois nfveis tlio excremos? 
Vamos analisar urn exemplo simples. Nunca confundi­
rlamos bois com cava los ou com cartarugas. Mas e clara 
que boise cavalos cern mais em com urn entre si (ambos 
mamam, por exemplo) do que com tarcarugas. E se com­
pararmos os cres com urn mosquito? Nesse caso, tere­
mos que admicir que aqueles tern algo em comum, que 
falta aos mosquitos: os ossos. Bern, ja notamos af que 
vamos precisar de nlveis intermediaries de 
ordenamemo. Precisaremos tam bern de hierarquizar os 
nlveis de agrupamemo. Nesse processo, cad a grupo for­
mado, sera chamado de taxon. Taxxm, emao, sent urn 
grupo de organismos com afinidades morfol6gicas e/ou 
filogenecicas (evolucivas), independencememe do nl­
vel que esse grupo ocupa em qualquer ordenamento e 
hierarquiza~ao. Por exemplo: uma especie e urn taxon, 
mas urn reino tambem e urn taxon. 

0 que estivemos tentando fa.ter acima chama-se 
classifica~ao caxonomica. Com base em Simpson (1961), 
pode-se dizer que classifica~ao taxonomica ou clas­
sifica~ao sistematica e 0 agrupamento dos organis­
mos com base em suas imer-rela~oes, ou seja, nas asso­
cia~oes por contigi.i idade, simi laridade ou ambas, vi­
!iando, prioritariamente, o ordenamemo dos organismos 
e a hierarquiza~ao dos grupos. 

Taxometria e o simples agrupamemo de orga­
nbmos, baseado someme na observa~iio da excensiio 
da \'ariabi lidade morfol6gica de uma assembleia ou 
popula~ao, sem quescionamemos, sem ordenamcmo e 
hierarqUiza~ao, e scm cuidar intencionalmente de afi­
nidades filogenccicas (Blow, 1979). 

Jdentifica~ao taxonomica 6 o ato de assinalar 
um indh iduo a urn grupo caxonomico predefinido, com 
base em !iimilaridade morfol6gica. 
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0 escudo dos agrupamemos e da diversidade dos 
organismos e de codas e quaisquer rela~oes entre eles, 
incluindo sua classifica~ao e aspectos evolutivos e cha­
mado Sistematica. 

Taxonomia eo con junto de princfpios, procedi­
memos e regras que embasam a Classifica~ao e a Siste­
matica (Blow, 1979). Em cerro semido, portanto. a 
Taxonomia inclui a Classifica~ao, a Sistematica e tam­
bern a Nomenclatura. Podemos distinguir Taxonomia 
e Sistematica comparando os campos de atua~ao de ju­
ristas, que escudam o embasamemo te6rico das leis, e 
de advogados, que aplicam essas leis a casos espedfi­
cos. 

E importance ressaltar que a literacura cienrlfica 
esca Ionge de apresemar uma unanimidade quanto aos 
conceitos discuridos nesse item. Muiras vezes os leito­
res encomrarao defini~oes diametralmeme opostas as 
adotadas aqui, com a Taxonomia sendo considerada uma 
parte da Sistematica. Outras vezes os dois ccrmos sao 
ucilizados com o mesmo significado amplo auibufdo 
acima a Taxonomia (p. ex., Sivarajan, 1991). 

Sistematica Evolutiva Classica e 
Sistematica Filogenetica 

E normal nas Ciencias que o passo seguime a 
delimita~ao de uma nova area de conhecimento seja 
que os especialistas comecem a divergir quamo aos 
metodos mais adequados a seu escudo. E af que surgcm 
as escolas de pensamento. Cada escola estabelecc prin­
cfpios e desenvolve conceicos que irao norcear seus es­
cudos. A Taxonomia nao escapou a essa regra. Duas es­
colas taxonomicas principais se estabelcccram a partir 
da decada de 1950: a Sistematica EvolutiYa Classica e a 
Sistematica F ilogenetica (ou Cladismo). 

A Sistematica Evolutiva Classica esta basca­
da nos conce icos de Charles Darwin acerca da classifi­
ca~iio dos organismos. Para os adeptos dessa escola, uma 
classifica~ao deve ser coereme com a filogenia (linha­
gem evolutiva presumida- figura 9.1 A), mas nao e pre­
ciso que se atenha rigidameme a e la. Os principais fa to­
res considerados na classifica~iio sistematica deveriam 
ser as semelhan~s e diferen~as entre os seres vivos, as 
quais slio inrerprecadas como reflexo das rela~oes de 
parentesco entre os organismos. Desse modo, se urn 
grupo de organismos semelhantes entre si e suficientc­
meme d istinco de outros seres, considera-se que devc 
haver uma maior afinidadc evoluriva entre os membros 
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daquele grupo do que entre cada urn deles e os de quais­
qucr outros taxa. Porem, as rela~oes filogeneticas nao 
sao determinantes em urn a classifica~o sistematica ellis­
sica. 

A Sistematica Filogenetica e assim denomi­
nada por atribuir uma imporrancia maxima as rela~oes 
filogcneticas entre os taxa. Essa escola, fundada pelo 
pesquisador alemao Willi Hennig (1966), preconiza urn 
sistema classificat6rio que reflita de maneira direta, cla­
ra e precisa as rela~oes de paremesco dos grupos forma­
dos. Para isso, a Sistematica Filogenerica enfariza a ne­
cessidade de se buscar, na class ifica~ao dos organismos, 
taxa monoftleticos, ou seja, grupos que incluem codos 
OS descendentes de urn unico ancestral. Clado e a de­
nomina~ao que recebem esses grupos; daf o nome 
Cladismo, tambem apl icado a essa escola. Em 
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Figura 9.1 (AI Dia­
grama filogenerico hlpote­
rico, utili7.ado na Sistemati­
ca Evolutiva Cl:issica: o 
nixon W deu origem ao 
taxon Z, que, por sua vez, 
originou X e Y , nessa se­
quencia. Cada mxon est:i re­
presenrado por uma linha e 
a dimensao TEMPO esra re­
prescnrada no eixo vertical. 
(8) Cladograma hiporerico: 
no exemplo acima, [Y + 
Z] formam um clado, uma 
vez que esses sao todos os 
descendentes de um unico 
ancestral comum (rela9ao 
evidenciada pel a j u n9ao da~ 
reras Y e Z ); [X+ [Y + Z]] 
formam um ourro clado. 
Um cladograma nao mostra 
a dimensao TF.\IPO: W, X , 
Y e Z sao representados 
pela extremidade de cada 
fragmenro de reta, e nao 
pelas linhas 

contraposi~ao, taxa paraftleticos sao definidos como 
grupos que possuem urn unico ancestral comum, mas 
que nao incluem todos os descendcntes desse ances­
tral. Cladograma e urn diagrama que representa as re­
la~oes filogenericas entre clados (figura 9.1 B). Ouuo 
conceico bastante utilizado na Sistematica Filogenetica 
e o de grupo-irmao, que corresponde ao grupo 
monofiletico mais proximo de urn dererminado taxon, 
considerando-se o aspecco filogenetico. Para se chegar 
a uma classifica~ao sistematica cladisrica, o maior nu­
mero possivel de caracreres morfol6gicos dos organis­
mos estudados e tabulado, transposco para uma marriz 
matemarica e, sobre essa marriz, aplicam-se mecodos 
de analise de agrupamenros, obtendo-se, afinal, uma 
classifica~ao. E imporrante, tambem, observar as modi­
fica~oes por que passa urn determinado can1ter ao Iongo 
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de uma filogenia. Em uma '·serie de transforma9ao", 
urn carater vai sendo progressivameme modificado, pas­
sando de uma condi9ao primitiva a uma condi9ao deri­
nda. Plesiomorfia eo esrado primirivo de urn carater, 
em uma serie de transforma9ao; apomorfia e 0 estado 
derivado dessc carater. Por exemplo, os pelos dos ma­
mfferos sao considerados uma condi9ao apom6rfica em 
relar,:ao as escamas dos reptcis dos quais descendemos. 
Quando uma plesiomorfia e compartilhada por urn con­
junco de especies temos uma simplesiomorfia (p. ex.: 
presenr,:a de escamas); uma apomorfia compartilhada e 
chamada sinapomorfia (p. ex. a presenr,:a de pelos nos 
mamfferos). Um toxo11 monofilerico deve, obrigatoria­
meme, possuir uma sinapomorfia. 

Se voce deseja conhecer mais a respcito 
dessas escolas de Sistematica, estes sao alguns ccx­
ros basicos que voce devc procurar: 

./Sistematica Filogenetica: Hennig (1966) 
e Amorim (1997); 

./ Sistematica Evolutiva Classica: Mayr 
(1969). 

Principais categorias ou nfveis 
taxonomicos 

Atualmente, os seres vivos sao classificados em 
sete categorias ou niveis taxonomicos ordenados hie­
rarquicamente. Em ordem decresceme de sua abrangencia, 
essas categorias sao as seguimes: reino, filo ou divisiio, 
classe, ordem, familia, genero e especie. A unidade 
caxonomica fundamental, conforme vimos anceriormen­
te, e a especie. 

ldealmemc, cada agrupamento taxonomico de­
veria refletir uma realidade biol6gica. Especie biol6-
gica, por excmplo, podc ser definida como urn grupo 
de indivfduos capazes de interfertilizar,:ao, isolados 
reprodutivamente de ourras especies (Gram, 1957). 
\1ais do que rela9oes fcneticas (morfologia), especies 
biol6gicas sao definidas com base no paremesco gene­
rico (Sivarajan, 1991 ). Este conceito, no entanto, c diff­
cil de ser aplicado na Paleontologia. Quando estuda­
mos restos fossilizados de organismos, nao e possfvel, 
'·bviamence, analisar sua capacidade de intercru­
zamenco produzindo dcscendemes ferteis. As unicas 
informa9oes concretas que podemos obter dizem res­
peiro a morfologia (muitaS VC.leS de material preserva­
do de modo incompJeto) e a distribui9a0 estratigrafica 
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e geografica. Por este mocivo, os conceitos de especic 
na Biologia e na Paleomologia guardam importances 
diferenr,:as. 0 conceito de especie paleoncol6gica deve 
ser emendido em urn sentido mais estrito do que na 
Biologia, uma vez que nao inclui o criteria verificavel 
de gera9ao de prole fertil. Uma especie paleontol6gica, 
porcanto, agrupa organismos com escreita afinidade 
morfol6gica (forma), fisiol6gica (fun9ao), filogem!tica 
(ancestralidade com urn) e ecol6gica (ambience em que 
vive e suas inter-rela9oes), com disrribui9ao 
estratigrafica comfnua. E born lembrar que a fisiologia, 
filogenia e ecologia de um organismo f6ssil sao dados 
inferidos de sua morfologia e distribuir,:ao estratigrafica, 
estas sim, informar,:oes primarias e concretas. No entan­
co, esses aspectos tern recebido a cada dia mais atenr,:ao 
dos paleontol6gos em seus estudos taxonomicos. 

Logo acima do nfvel de especie esra o genero, 
que e urn agrupamemo de especies a fins. Generos com 
dada afininidade sao agrupados em uma familia; acima 
de familia, em sequencia crescente de abrangencia, es­
tao os nfveis de ordem, classe, filo (animais) ou clivi­
sao (vegetais) e reino. 

Inicialmente, todos os organismos vivos foram 
classificados em dois grandes grupos (rei nos de \-ida): as 
plantas e os animais. Eram considerados plantas codas os 
seres im6veis e que produzem seu proprio alimento. 
Animais cram os seres capazes de se mover por coma 
propria e que se alimentam de plantas ou de outros ani­
mais. No entando, o maior conhecimento do mundo mi­
crosc6pico veio trazer serias complica9oes para essa clas­
sificayao simplificada. Em que reino classificar, por exem­
plo, os dinoflagelados, organismos unicelulares, com ca­
pacidade de locomor,:ao e, ao mesmo tempo, de produ­
zir seu alimento por fotossfnrese? Na realidade, a com­
plexidade da vida e muito maior do que a necessidade 
humana de- conforme foi dito no infcio do capitulo­
"agrupar para emender, e emender para dominar". Em 
1959, Whitaker apresentou urn sistema classificar,:ao dos 
seres vivos em cinco reinos, o qual foi melhor 
explicitado em 1969, pelo mesmo au cor. Adotamos aqui 
a classificar,:ao de Whittaker (1969), por compreender 
que e la responde - pelo menos, parcialmeme - essas 
questoes, e atende bastante bern as nccessidades da 
Paleontologia (figura 9.2). 

a) Reino Monera 

Agrupa os seres vivos menos complexos e mais 
amigos sobre a Terra. Trata-se dos organismos unice­
lulares, desprovidos de membrana celular (procarion-
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PROCARIONTE EUCARIONTE 
UNICELULAR MULTICELULAR 

PROTISTA 

Figura 9.2 0s principais ftlos e divis<>es dos cinco reinos em que estao disrribuidos os seres vivos (Brasier, 1980). 

tes), vacuolos ou organelas citoplasmaticas. Eles pro­
duzem seu alimento {autotrofia) por fotossincese ou 
quimiossfntese ou dependem de alimento gerado por 
outros organismos (heterotrofia). A esse reino pecten­
cern as divisoes Cyanophyta (cianoflceas) e 
Schizomycophyta (bacterias). As bacterias, pelo fato de 
raramence deixarem vestfgios f6sseis, sao de pouca 
importancia para a Paleontologia. As cianoficeas dao 
origem aos estromac61itos, que serao escudados em ca­
pfculo pr6prio. 

b) Reino Protista 

Organismos unicelulares, com nucleo individuali­
zado, separado do citoplasma por uma membrana nu­
clear (eucariontes). Podem ser autotr6ficos ou hete­
rotr6ficos. Foraminfferos, cocolitoforideos, dinoflage­
lados e diatomaceas, entre outros, percencem a esse rei­
no. Os organismos incluidos nesse reino consticuem a 
maior parte do escopo da Micropaleontologia, e sao de 
grande importancia na industria de petr61eo e na 
Paleoncologia aplicada ao moniroramento ambiental. 
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c) Reino Fungi 

Engloba os seres pluricelulares, sem movimen­
ro proprio e hererotroficos, que se alimencam por absor­
~ao (pcquenas moleculas organicas sao diretamence 
absorvidas atravcs da membrana celular; moleculas or­
ganicas mais complexas sao digeridas exrernamente, 
por enzimas c, encao, absorvidas). Os fungos, segundo a 
classifica~ao de Whittaker (1969), perrencem a esse 
reino. Os membros do rei no Fungi raramence rem par­
tes preservadas e, por esse morivo, sao de pouca impor­
rancia para a Paleonrologia. 

d) Reino Plantae 

Todos os seres pluricelulares sem movimenro 
proprio e que produzem seu proprio a limen to. Palmei­
ras, samambaias, rini6ficas (p lantas primitivas, 
fossilizadas, encontradas, entre ourras localidades, na 
Bacia do Parana) e algas pluricelulares, sao exemplos 
de organismos pertencences ao reino Plantae. 

e) Reino Animalia 

Reune os organismos pluricelulares, com movi­
menro proprio, heterotroficos, que se alimentam por 
ingcsrao. Moluscos, corais, anffbios e mamfferos, por 
cxemplo. pertencem a esse reino. 

Exisrem ainda subnfveis intermediarios, como 
subespccie, superfamflia c subfilo. 

(REI:"\0 

[FILO OL DIVISAO 

[Subfilo ou Subdivisao 

[Superclasse 

[CLASSE 

(Subclasse 

[Superordem 

[0ROE!II 

[Subordem 

[Superfamflia 

(FA\IILI-\ 

[Subfamflia 

[Tribo 

(GE:>.EitO 

[Subgenera 

(ESPECIF 

[Subespecie 

[Variedade 

[Forma 
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Biologicamente, uma subespecie e importance 
por corresponder a urn primeiro passo no processo de 
surgimenro de uma nova especie (especia~ao), ja que o 
isolamento absoluto e prolongado, no tempo geologico, 
de duas subespecies podera originar duas especics dis­
rinras. Sob o ponro de vista paleoncologico, a caracceriza-
9ao da distribui~ao geografica e temporal de diferenres 
subespecies, podera levar a urn maior refinamenro 
paleoecologico e bioestratigrafico. 

Variedade e forma sao caregorias infra­
subespecfficas e s·ua aplica~ao nao e regulada por codi­
gos de nomenclatura. Traca-se de subconjunros de orga­
nismos que rem alguns tra~os distinrivos em rela~ao ao 
rcsrance da cspecie, sendo fortemencc influenciados por 
paramecros ecologicos Iocais e tendo distribui~ao geo­
grafica e temporal pouco distinra ou pouco conhecida 
(Bolrovskoy & Wright, 1976). Sua imporrancia esn1 em 
chamar a aren9ao para uma certa varia~ao morfol6gica 
que um grupo de indivfduos aprescnra em rela9ao ao 
con junco da especie, e cujo significado raxonomico ain­
da nao pode ser avaliado. 

No inicio do capitu lo vimos que a palavra ··raxon" 
e um rermo generico aplicavel ramo a um rei no quanro a 
uma especie. Agora podemos ampliar essa ideia: uma 
dasse tambem c umtaxo11, assim como uma superfamflia, 
urn subgenero ou uma subespecie rambem o sao. 

Face aos avan~os rccentes da Sistematica 
Filogenerica, novas categorias caxonomicas rem sido 
proposras, como "coorre", "rribo", "subrribo", etc. 
Embora sua utiliza~ao ainda nao acinja coda a 
Paleoncologia, em alguns ramos dessa ciencia esses ter­
mos ja tern larga aceita~ao. Os capftulos "Agnaros e 
Peixes" e "Acritarcas"desse livro ja aplicam algumas 
dessas novas categorias. 

~os ultimos anos, algumas alternarivas ao sistema 
classificat6rio de Whittaker ( 1 %9) rem sido proposcas. Uma 
das mais bem aceitas no meio das Biociencias e a de 
~ largulis & SchwartZ ( 1982), que a dora o sistema dos ci n­
co reinos de Whittaker ( 1969), porem modi fica ligeira­
mence as defini~oes de cada um desses rei nos. 0 resulca­
do e uma classifica~o (talvez) mais fiel a realidadc biol6-
gica, porem bascance mais complexa e in stave I. Por exem­
plo, o reino Prococrisca, de Margulis & Schwanz (1982), 
que corresponderia ao rei no Protista, de Wh icraker ( 1969), 
passaria a abrigar nao somente seres unicelularcs 
eucarionces, mas tambem alguns organismos 
pluricclulares. Margulis & Schwartz (1982) reconhecem 
que muiros a nos de discussao ciencifica ainda serao neces­
sarios para se chegar a uma "raxonomia otima" dessc gru-
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po. Sao discussoes que se pauram mais porcaracteres bio­
logicos, muiras vezes de dificil aplica~o na Paleonrologia . 
. -\mores como Gould (1990) tern mamido a classifica~o 
de Whittaker (1969) e esse parece-nos caminho mais se­
~ro, ate que essas discussoes se aprofundem urn pouco 
mais no meio paleoncol6gico. No enranto, lembre-se que 
a Taxonomia nao e uma ciencia exata; muitas vezes nao 
se trata de uma classifica~ao estar correta e todas as de­
mais, em decorrencia, estarem erradas. Freqiiemememe, 
diferenres a mores trabalhando em urn mesmo cema adotam 
sistemas taxonomicos distimos, dependendo de sua abor­
dagcm do assunto. Voce vera exemplo disso nesse mes­
mo Livro, on de, por exemplo, o capitulo de Paleobocanica 
adota a classifica~ao em cinco reinos de Whittaker & 
\targulis (1978). 

Regras de Nomenclatura 

As regras que regem a designa~ao dos organis­
mos vivos estao agrupadas no C6digo lncernacional de 
'\Jomenclatura Zool6gica (Ride et alii, 1985) e no C6di­
go Tmernacional de 1omenclatura Bocanica (Greuter et 
alii, 1988). Os c6digos aprcsemam normas rfgidas, cuja 
aplica~ao e supervisionada por comites imernacionais 
de especialistas em Sistematica e em omenclatura. 
Este cuidado visa garamir a uniformidade e a estabili­
dade dos nomes cientfficos dos organismos. Como em 
urn c6digo de Direito, os c6digos de nomenclatura a pre­
sen tam uma serie de procedimenros e formalidades, 
atraves de arcigos (normas), rccomenda~oes e anexos. 
Os c6digos de nomenclatura determinam as condi~oes 
de validade de um nome, como e em que situa~ao esre 
nome pode ser alterado e varios ourros procedimenros. 
Urn nome proposco para um determinado organismo, 
mas que nao obedece as normas dos c6digos de nomen­
clatura, e rejeitado como nomen nudum (11om.mtd.), 
ou seja, scm validade. As regras contidas no C6digo 
Imernacional de Nomenclatura Zool6gica regulam so­
mente a nomenclatura do grupo da famflia 
(superfamflia, famflia, subfamilia), do grupo do gene­
ro (genero e subgenera) e do grupo da espeeie (espe­
cie e subespecie, somenre). As categorias superiores e 
inferiores a estes nfveis estao fora do seu escopo. ]a o 
C6digo lnternacional de 1omenclarura Bocanica con­
rem regras que abrangem taxa superiores ao nfvel do 
grupo da famflia. 

Neste item \'amos abordar os aspectos mais im­
portances c rotineiros relativos as regras de Nomencla­
tura. 

A. Composi~ao e gratia dos nomes 
cienti:ficos 
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Os nomes cientfficos dos organismos devem ser 
pahn ras latinas ou latinizadas. Os c6digos de nomen­
clatura zool6gica e boranica trazem regras de como pro­
ceder a latiniza~ao de palavras oriundas de ou tras lfn­
guas, bern como listas de sufixos e prefixos gregos e 
Iatinos apropriados a nomenclatura cientffica. 

Todos os taxa acima do nh·el de especie rem 
nomes compostos por urn s6 termo (nomenclatura 
uninominal ). Por exemplo: ordem Myodocopida 
(ostracodes), familia ~Iegatheriidae (mamlferos), genero 
Anomalomrdia (moluscos). 

0 nome de um subgenera c indicado entre pa­
renreses, e colocado entre o designative generico e o 
especffico. Ex.: Pthyropterio ( Arti11opteria) eschm-egei, cs­
pecic de biva.lvio pertencente ao genero Pthycopte1ia, 
subgenero Acti11opterio. 

As especies tern seus nomes compostos por do is 
termos. Por isso nos rcferimos aos nomes das especies 
como sendo binominais. Por exemplo, Pinocosaums 
gm11ge'i e o nome de uma especie de repteis. Nesse 
caso, 0 primeiro termo, Pi11ocosaums, e denominado de­
signativo generico, enquamo o segundo termo c o 
designativo especifico. 

ATEN<;AO! 

Para o C6digo lnternacional de :'\:omencla­
tura Zool6gica, 0 nome da cspecie e PillacosattniS 
gro11geri, urn binomio, enquanto o termo gr01zgeri, 
sozinho, e 0 designative especffico (lembre-se que 
se trara de nomenclatura binominal, como foi dito 
acima). A mesma observa~ao e valida para o C6di­
go lnternacionat de :'\!omenclatura Bodinica. 

0 nome de uma subespecie, e trinominal, ou 
seja, e formado por tres termos. Por exemplo: Globige­
rinoides trilobus irnmoturus (subespecie de forami­
nfferos). Aqui, o segundo termo (11ilobus) eo designari,·o 
espedfico, enquanto 0 terceiro (immaltmls), e chamado 
de designativo subespecifico. 

Observe nos exemplos acima que os nomes de 
genero, especie e subespecie foram grafados em irtfli­
co. Essa grafia satisfaz a outra exigencia do C6digo In­
ternacional de l'\omenclatura Zool6gica. Segundo esse 
C6digo, os nomes cientfficos dos .taxo do grupo de ge-
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nero e do grupo de especie devem ser escriros em urn 
cipo de letras diferente do restance do rexro. Em bora nao 
seja uma exigencia, esse mesmo item do C6digo obser­
va que e usual a ucilizayao do ftti/ico na grafia desses 
nomes. Os nomes supragenericos nao devem ser grafados 
em tipo de letras diference do res ranee do rexto. Por exem­
plo: famflia Saurocephalidae (repteis), genero 
Saurocephalus, especie Sourocepholus /ancifonnis. 0 uso 
de nomes criviais de variedade e forma nao sao regula­
menrados pelo C6digo Inremacional de Nomenclatura 
Zool6gica. Boltovskoy & Wright (1976) recomendam 
que eles sejam separados por vfrgula do nome da espe­
cie e nao sejam grafados em tipo disci nco do resranre do 
texto, uma vez que nao podem ser considerados como 
nomenclatu ra oficial. Por exemplo: Zeauvigeri11a 
woiporensis, forma palmula (foraminfferos). 0 C6digo 
Inrernacional de Nomenclatura Bodlnica, no enranro, 
inclui os nlveis infra-especfficos em suas regras, e grafa 
os nomes triviais de variedade e de forma em itdlico, 
sem separa-los por vlrgula do designative especffico. Por 
exemplo: Trifolium stellatum forma Tlaflum. 

0 uso de sublinbado nos nomes de generos e 
especies, recurso bastante comum em publica~oes 
brasileiras, nao satisfaz a recomendayao do C6digo 
lncemacional de Nomenclatura Zool6gica. Esse cos­
tume cern origem na dificuldade de grafar em itti/ico 
em originais manuscriros ou redigidos em maqui­
nas de escrever. Para grafar em ildlico nessas maqui­
nas era preciso trocar a esfera ou disco como ripo de 
lecra. Urn Iongo texro biol6gico ou paleoncol6gico, 
com dezenas de nomes ciencfficos, exigiria a troca 
da esfera ou disco inumeras vezes. Para facilicar o 
trabalho dos autores, os nomes ciencfficos eram sim­
plesmenre sublinhados, indican do ao grafico, no mo­
menco da impressao, que codas as palavras subljnha­
das deveriam ser impressas em itti/iro. Com o tem­
po. a pratica se degenerou em texros ciencfficos com 
nomes de generos e especies grafados em tipos 
iguais ao rescance do textos, diferenciados somente 
por sublinhas. Contra o C6digo, infelizmence! 

0 nome de generos, subgeneros e demais ruveis 
">upragenericos devem ser escritos com letras iniciais 
maiusculas. Os designativos especfficos e infra-especf­
ficos sao grafados inreiramente em lerras minusculas. 
Es a e ouua regra freqtientemente desrespeitada. 

0 nome do autor do taxon deve ser grafado em 
cipo normais. logo ap6s o nome do taxon, nao sendo 
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separado desse por vfrgula. Caso seja citado o ano da 
publica~ao original, uma vfrgula separara o nome do 
auror e o ano. Sua citayao e opcional para o C6digo 
Internacional de Nomenclatura Zool6gica, em bora este 
c6digo recomende que o autor e o ano de publicayao 
devam ser citados pelo menos uma vez em carla publi­
cayao; o C6digo lnrernacional de Nomenclatura Bota­
nica, no entanto, considera que a indicayao completa e 
acurada do nome de urn taxon, deve incluir a citayao do 
au tor, de modo a facilitar a verificac;:ao da data de publi­
cayao e rornar mais precisa a informac;:ao. 

Loricosouros scutotus Huene, 1929 (especie de repteis) 

L-- --11 LJ LJ LJ 
genero dcsognarivo au10r ano 

espedfico 

Se o nome do au tor aparece entre parentesis ap6s 
o nome da especie ou subespecie, isro significa que o 
aucor ori gi nal havia assi nalado essa especie ou 
subespecie a outro genero. Embora nao seja urn proce­
dimenro comum, o nome do autor que efetuou essa 
transferencia para outro genero pode ser citado logo 
ap6s os parenresis conrendo o aucor original, nao sen do 
separado por vfrgu la. 

Eremotlurium Spillman, 1948 ~ genero de 
mamfferos descriro por Spillman, em 1948. 

Smtguir1olites karsteni (Clarke, 1899) ~ espe­
cie de bivalvio originalmente descrita por Clarke, 
em 1899, como penencenre a ourro genero e rrans­
ferido, posceriormente, para o gencro Sanguinolites. 

Dmtoglobigeritta venezuda11a (Hedberg, 
1937) Blow, 1979 ~ especie de foraminlferos ori­
ginalmente descrita por H edberg, em 1937, como 
penencente a outro genero e cransfe rido para o ge­
nero Dentoglobigerina por Blow, em 1979. 

B. TerminaQoes 

0 nome das categorias supragenericas sao for­
madas pelo radical do nome do genero-tipo, acrescido 
de terminac;:oes pr6prias para cada urn dos nfveis 
taxonomicos. Algumas dessas terminayoes sao exigen­
cias normacivas do C6digo Internacional de Nomen-
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clarura Zool6gica (CINZ) ou do C6digo Inrernacional 
de :"\omenclarura Botiinica (CII'\B). Outras sao simples­
mente recomendadas por urn desses c6digos. Ourras 
nao esrao nos c6digos de nomenclatura, mas sao de 
amplo uso na lirerarura paleonrol6gica. 0 quadro abai­
~o rcune as termina~oes mais frcqi.ienremcnre usadas. 

cr:--;z I CI:--:B. CL'JZ I CJl\B Oucros 

(exigencia) (recomc:ncla~ao) auto res 

- ..- - -
I ORI>F.\1 oide~. ida 

I SnoRDEM din:&, ina 

",\nimai>- S1 PF.RF.\\IILI~ oidca acea,icea 

FA,IILI~ idac 

Sl BH\IILI\ inae 
t- -+-

Dl\ IHO I phyta, m) cura 

I S1 8QJ>,\O phyrina. 

I 
m~·corino1 

• CL"S£ phyceae. opsida, 

myceres 

Planu>- Sl BCL.\S'F. phycidae. idae, 

myceridae 
ORN.\1 ale' 
St·aoRIIFM inc:Je 
F\MII.I\ aceac 

I S1·nr\~1ILI~ oideae I 
TRIOO eae 

S1·a, RIBo in;.ae i 

Eis alguns exemplos do uso destas rerminar,:oes: 
ordem Therapsll:!.a. (n!preis), famflia Pectinidae 
(moluscos), subfamilia Ocrodonrobrady~ (mamife­
ros), classe Sphenopsida (esfen6fira), ordem 
Glossopterid~ (progimnosperma), familia 
Sphagnaceae (bri6fira). 

C. A publica~ao de urn nome 

0 C6digo lnrernacional de Nomenclatura Zool6-
gica (Ride et alii, 1985) e o C6digo lnternacional de 
~omenclarura Botiinica (ICNB, 1994) esrabelecem que, 
para que o nome de urn taxon seja considerado valido, 
ele deve ser publicado em papel impresso, em publica­
~ao ciencffica de distribui~o publica (gratuira ou por com­
pra). Mime6grafos e similares (como foroc6pias, por 
exemplo) sao desaconselhados. Nao sao considerados 
mcios de divulgac;ao validos OS microfi(mes e simiJares, 
as provas tipograficas, os rextos de disrribuic;ao resrrim 
(como relat6rios internos de uma empresa), nem a sim­
ples apresenmc;ao em reuni6es ciencificas. A populari7.ac;ao 
de CO's e disquetes e posterior a esses c6digos de nomen­
clatura, mas sua proibi~o como meio ,·aJido de publica-
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c;ao esra implfcim nas exigencias acima. No encanro, o 
avanr,:o da tecnologia tern rornado urgenre que as co­
missoes de nomenclatura discutam esses meios. 

Os c6digos de nomenclatura zool6gica e botani­
ca estabelecem ou recomendam ainda que de\ em cons­
tar da publica~ao original de urn ta.\·o11 a descri~ao 
morfol6gica ou a diagnose (breve lisragem dos 
caractcres distinrivos do taxon) e uma ilustra~ao (de­
scnho ou forografia do especimen escolhido como pa­
drao de referencia do taxon). E desejavcl tambem que 
o autor inclua comparac;oes do taxon descriro com ou­
rros taxa relacionados, como intuito de facilirar sua iden­
rifica~ao. 

E basrante comum em rrabalhos cienrfficos onde 
varias especics sao descritas, a falta de cuidado em uni­
formiz.ar as descriyoes. Desse modo, sao descritos aspec­
ros ou caracreres diferentes dos diversostaxa. ·nmro quan­
ta possfvel, urn autor deveria descrever, para rodos os 
taxa estudados, os mesmos aspecros ou caracreres. em 
uma mesma sequencia, facilitando as compara~oes en­
ere eles. As limitac;oes a esse enfoque sao 6b,·ias, rendo 
em coma as diferenyas entre os taxa. ~o enranro, deve­

ria sempre prevalecer a rendencia de uniformizar as 
descri~oes. 

ATEN<;AO! 

Semprc que urn novo ttt~on e descriro pela 
primeira vez, isso e indicado logo ap6s o nome pro­
posto, atran!s de express6es apropriadas, como ·'es­
pecie nova" (sp.n. ou sp.nov.), "genera novo" 
(gen.n. ou gen.nov.), etc. Por exemplo: 

• Ortodontobro(/ys Santos, Raney & F erigolo, 1993, 
gen. n . (mamfferos) 

• Barberenasurhus brasHimsis ~Ia tear, 1987. sp.n. 
(repteis) 

D. 0 princfpio da prioridade 

.Muitas 'ezes, por desconhecimenro da bibliogra­
fia previa, acontecc de urn pesquisador dar ourro nome a 
urn taxon que ja foi descriro e nomeado anrenormente. 
Quando isso acontece chamamos de sinonimos a estes 
diferemes nomes dados a urn mesmo taxon. 0 nome 
rna is antigo e denominado sinonimo-senior e rem prio­
ri dade sobre os demais, desde que sua publicac;ao esteja 
em acordo com as regras dos c6digos internacionais de 
nomenclatura. Os nomes mais novos sao chamados si­
nonimos-juniores. Essa e a Lei da Prioridade. 
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Sinonimia e quando nomes diferentes sao da­
dos a urn mesmo taxon. Esse rermo ram bern se aplica a 
uma lista de sinonimos de urn taxon, proposra por urn 
detcrrninado auror. Nurna lista de sinonfmia o sinoni­
mo-senior vern em primeiro Iugar e em seguida os si­
nonirnos-juniores, em ordcm cronol6gica. 

A Lei da Prioridade baseia-se no Principio da 
Prioridade, que visa garantir o direiro de urn au tor que 
publicou primeiro uma informa9ao. Ja o Princfpio da 
Estabilidade diz respeiro a garanria da esrabilidade da 
nomenclatura cientifica, a qual seria afetada caso urn 
nome longamente urilizado e aceiro na lireratura cien­
rffica fosse subsrirufdo par ourro publicado antes, po­
rem pouco conhecido, por estrita aren9ao a uma regra 
de direito. Os C6digos buscam sempre urn equilibria 
entre esses dois princfpios. 0 C6digo Internacional de 
_ omenclatura Zool6gica, por exemplo, dererrnina que 
caso, mesmo sendo o mais antigo, urn nome permane9a 
scm ser cornu mente usado como sinonimo-senior pela 
comunidadc cientffica por mais de 50 a nos, ele e consi­
dcrado como nome esquecido (nomen oblitum) e colo­
cado em urn fndice Oficial de Nomes Rejeitados. 

Homonimia e quando urn mesmo nome e dado 
a tttxo difcrentes dentro do grupo da especie, ou dentro 
do grupo do gcnero ou ainda dentro do grupo da fami­
lia. 0 Princfpio da Prioridade rambem se aplica aos ca­
sos de homonfmia. Pcla Lei da Homonfmia, o homo­
nimo rna is antigo c denominado homonimo-senior, e 
rem priori dade sobre os posteriores, que sao denomina­
dos homonimos-juniores. 

ATENCAO! 

Como quasc todos assunros em Sistematica, 
uma sinonfmia nao e uma lisra definitiva a ser de­
corada, mas a opiniao de urn dererminado autor, 
em urn dado momenta. Esse au tor pode are mesmo 
propor uma sinonfmia disrinta no seu pr6ximo tra­
balho, caso evolua em seus conceitos. A importan­
cia da sinonirnia esta em possibilitar urn a '-lsao rna is 
completa da imerprera9ao que urn au tor faz de urn 
taxon c. assim. pcrmitir ao lei tor urn julgamenro da 
opiniiio do auror. 

E. 0 que e o tipo de uma especie? 

Segundo o C6digo Inrernacional de , ornencla­
tuu Zool6gica c o C6digo Inrernacional de Nomen-
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datura Bocanica, o tipo eo padriio de referencia de urn 
ta:co11. Poe exemplo: o tipo de uma especie e urn exem­
plar ou, evenrualmente, os exemplares escolhidos para 
representa-la; urn gencro, por scu lado, rem uma espe­
cie como padrao de referencia (especie-tipo); para uma 

famflia, escolhemos urn genero-tipo. 

Devido a importancia do ripo para a Taxonomia, 

os exemplares escolhidos devem ser deposirados em 
urn museu, ou em uma insrirui9ao de pesquisa ou de 
ensino, que possa garantir sua prcserva~ao eo livre accsso 
para consulra. Essa e uma exigencia dos c6digos inrer­
nacionais de nomenclatura para que uma especie renha 
seu nome val idado. 

Exisrem varias categorias de tipos para o grupo 

da especie: 

Serie-tipo 

E o conjunto de rodos os exemplares no qual o 
auror baseou sua diagnose da espccie. 

Ho16tipo 

Eo exemplar escolhido pelo au tor, dentre aque­

las da serie-tipo, para representar uma especic. 

Paratipos 

Sao OS demais exemplarcs da serie-tipo, afora 
o hol6tipo. A imporrancia dos pararipos esra em pro­
ver aos pesquisadores uma ideia mais complera da 
variabi lidade inrra-especffica. Na maior parte das 
vezes essa variabilidade nao e totalmcnre represen­
tada porum unico exemplar, por mais complero que 

seja o hol6ripo. 

Smtipos 

Caso o auror original nao designe urn hol6tipo, 

rodos os exemplares da serie-ripo serao reconhecidos 
como sintipos e tcrao o mesmo valor como referencia 

da especie. 

Lect6tipo 

Exemplar escolhido posteriormenre, dentre os 
sfnripos, como refcrencia-padrao da cspecie, por qual­

quer pesquisador. 

Paralect6tipos 

Cma ,·ez designado urn lect6ripo, os demais 
exemplares da serie-tipo recebem, enrao, o nome de 
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paralect6tipos. Estes excrcem uma fun~ao equivalence 
a dos paratipos, caso houvessem sido designados. 

Ne6tipo 

E urn novo exemplar designado como tipo de 
uma especie, em circunstancias especiais, relacionadas 
no C6digo lnternacional de Nomenclatura Zoo16gica, 
em caso de extravio ou destrui~ao do hol6tipo, lect6tipo 
ou sfnripo. 

Top6tipo 

Termo que se refe re a urn exemplar coletado na 
localidade-tipo de uma dada especie; trata-se de uma 
categoria informal, nao reconhecida pelo C6digo Inter­
nacional de Nomenclatura Zool6gica, porem de ampla 
difusao na literatura cientifica. 

Metatipo 

Exemplar designado por urn pesquisador para 
represenrar o conjunro dos organismos que ele reco­
nheceu como perrencenres a urn determinado fttxon, 
em uma determinada area de escudo, no dccorrer de urn 
trabalho (Blow, 1979). Nore-se que esse nao eo rraba­
lho original em que o taxon foi descrito. 0 meratipo, 
porta nco, nao serve como padrao de referencia da espe­
cie, mas como padrao de referencia do conceito de urn 
pesquisador qualquer sobre uma dada especie. Essa e, 
igualmenre, uma categoria informal, nao reconhecida 
pelo C6digo lnte rnacional de Nomenclatura Zool6gi­
ca, mas de grande utilidade. 

F. Nomenclatura aberta 

Sabemos que o procedimenro correto em urn tra­
balho cientffico e sempre prover 0 leitor de tOdOS OS 

elementos que permitam-no julgar o grau de confiabi­
lidade das informa~oes que reccbe. Por esse motivo 
existe a nomenclatura aberta, que consiste em ter­
mos e expressoes que indicam que nao foi possfvel a 
identifica~ao segura de urn taxa, bern como o grau de 
incertcza nessa idenrifica~ao. Os termos usados em no­
menclatura aberta ainda nao sao regulamentados pelos 
c6digos de nomenclarura botanica e zool6gica. e, par­
tanto, ha grande divergencia entre os diversos aurores a 
respeito de sua abrangencia. Bolcovskoy & Wright 
(1976) c Bengtson (1988) sao excelentes poncos de par­
tida para quem necessite aprofundar-se na questao. Abai­
xo veremos alguns termos que podem ser usados para 
indicar uma idenrificayao incerta: 
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Incertae sedis 

Indica que a classifica~ao de urn taxon e inteira­
mence desconhecida. Por excmplo, dizer que Chiti­
nozoa e incertae sedis significa que nao se con hece a 
posi~ao sistematica desre taxon, ou seja. nao sabemos 
como classifica-lo com rela~ao a outros taxa. 

aff. 

Abreviarura do latim affinis. que significa "afim 
a". E usado para indicar que urn exemplar e com para­
vel a decerminada especie, que aprescnta grande simi­
laridade com a mesma, e mbora provavelmentc nao 
perrenya a especie. Por exemplo: Saurorephalus aff. S. 
lancijonnis (repteis). 

cf. 

Abreviatura do latim confer, que significa "si­
milar", "comparavel a". Usado quando urn exemplarc 
considerado muito pr6ximo a uma especie, com grande 
probabilidadc de perrencer a ela, mas mesmo assim 
persiste alguma duvida. Por exemplo: Gyrodus cf. G. 
cretaceus (repteis). 

" " 
Se o nome de urn toxo11 e colocado entre aspas, 

isco indica que o nome necessica revisao, ou o pr6prio 
taxon esra obso lero. Por exemplo: "HastiJ;erina" 
boliv(Jiiano (foraminlferos). 

ex. gr. 

Abreviatura do latim ex gregae, significando 
"pertcncenrc ao grupo de ... ". Por excmplo: Bulimina 
ex. gr. B. striata indica especimens com csrreita rela~ao 
com esse taxon de foraminlferos, mas nao necessaria­
mente perrencentes a ele. 

? (Ponto de incerroga~ao) 

• Urn nome de genero. somcnte, seguido de ponto de 
inrerroga~ao: indica que ha duvida sobrc a idennfica­
yao do genera c que nao se conhcce a especic. Ex.: 
Thrinaxodo11 ? =>exemplar assinalado duvidosamen­
ce ao genero de rcpteis TlrrinaxodoJI, de espec1c des­
conhccida; 

• entre o designarivo generico eo designarim esped­
fico: indica que ha ccrceza quanta a idencifica~ao da 
especie, mas permancce a duvida em relayao ao ge­
nero. Por exemplo: Eremotherium ? laurillordi (ma­
mfferos); 

• antes do nome da especic: indica que ha duvida 
sobre a rocalidade da identifica~ao. Ex.: ? Hybod11s 



rma'i =>exemplar duvidosamente acribufdo a essa 
especie de peixes. 

splssp. 

:\bre..,iacurapara "especie" c "subcspecie". Ex.: 
s,·aphonyx sp. indica urn reptil de especie indefinida, 
seguramente pertencence ao genero Scapltonyx. 

spp. 

Abreviacura para "especies". Ex.: Darwitmlo spp. 
indica a prcsen~a de mais de uma especie nao definidas 
de ostracodes, seguramente pertencentes ao genero 
Do rm·ittula. 

Aplica~oes 

Na inrroduyao desse capitulo ja ressalramos o 
aspecro mais importance da exisrencia de regras rfgidas 
de nomenclatura zool6gica e botanica: possibilitar a 
comunica~ao entre pesquisadorcs vivendo nas mais di­
, ·ersas culturas, em varias epocas da hist6ria e falando 
lfnguas distinras. Talvez possamos comparar os c6digos 
inrernacionais de nomenclatura aos aruais ''prorocolos 
de comunicayao" da Informatica, que permitem a 
inrerayao de equipamenros conceitualmenre variados 
em uma imensa rede de comunica~ao rransnacional. 
:'\a realidade, os c6digos inrernacionais de nomencla­
cura, em seu papel de uniformizayao da linguagem ci­
enrffica, constituem bases sobrc as quais coda a Zoolo­
g;ia, a Botanica e suas congencres no escudo do passado 
geologico, a Paleozoologia e a Paleobotanica, esrao 
conscruidas. 0 conhecimento das regras de nomencla­
rura, e, porranro, pelo menos em seus aspectos basicos, 
essencial a qualquer estudanre de Paleonrologia. 

A Taxonomia e a Sistematica sao de importancia 
iundamental nos escudos geol6gicos e paleobiol6gicos. 
A BIOestratigrafia, a Paleoecologia, a Paleoceanografia 
e a Paleobiogeografia estao estabelecidas sobre o pres-
uposro da correta idenrificayao raxonomica. Quanto 

mais precisa for a identificayao, maior confiabilidade 
alean~arao csses escudos. E nao se faz uma identifica­
~o caxonomica precisa sem que se tenha urn firme 
embasamento dos princfpios e conceitos de rlaxonomia. 
Aspecros filogenecicos por exemplo, que dizem res­
peito a definir rela9oes de parenresco evolurivo, rem 
recebido. cad a vez ma.is aren9iio dos paleont61ogos na 

isremarica, com reflexes excremamenre positives na 
810 rracigrafia. Esta na hora, portanto, de nossos estu­
<bme de Paleonrologia vencerem sua resistencia e 

Paleontologia 

dedicar algo de seu tempo a essas ciencias basicas, cuja 
aplica~ao nao conseguem ver ao primeiro encontro, mas 
sem a qual sua compreensao da propria hist6ria geolo­
gica da Terra, a que se dedicam, sera indubitavel mente 
prejudicada. 

Referencias 

AMORIM, D. S. 1997. Elemmtos Btisicos de Sistematico 
Filogmitica. 2iil ed. rev. e am pl. Holes Edirora e Soci­
edade Brasileira de Enromologia, Ribeirao Preto, 
Brasil. 276 p. 

BENGTSON, P. 1988. Open nomenclature. Palaeoll­
tolog)•, 31 (parte 1): 223-227. 

BLOW, W.H. 1979. The Cainozoic Globigerinida. 
E.). Brill. 3 \., 1413 p., 264 est. 

BOLTOVSKOY, E.; WRIGHT, R. 1976. Rece11t 
Foramittijero. W. junk Buschverlag. The Hague, 
Netherlands. 515 p. 

BRASIER, M. D. 1980. Jlficrofossils. Georg Allen & 
Unwin Ltd. London, UK. 182 p. 

GOULD, S.j. 1990. Wonderful Life- Tlu Burguess Shale and 
the Nature of the History. Hutchinson Radius, London. 
U.K. 347p. 

GRANT, V. 1957. The plant species in theory and 
practice. Am. Assoc. Adv. Sci., Pub ln., 50:39-80. 

GREUTER, W.; BURDET, H. M.; CHALONER, \V. G.; 
DEMOULIN, V.; GROLLE, R.; HAWKS-WORTH, 
D. L.; NICOLSON, D. H.; SILVA, P. C.; SlAFLEU, 
EA. & VOSS, E. G. (eds.). 1988. lntemationa/Codeof 
Botanical Nomenclature. XIV Koeltz Scienrfic Books. 
Konigstein, Germany. 93 p. 

HENNIG, W. 1966. Phylonetic Systematic. Crbana Ill : 
University of Illinois Press. Illinois, USA. 

ICNB - 1994. lntemati01Jal Code of Botanical i\'omm­
clature(Tokio Code). Koel Scientific Books, Germany. 
389 p. 

MARGULIS, L. &SCHWARTZ, K. V 1988. Fivel:ingdoms 
-An I /lustra ted Guide to the Phyla of Life 011 Earth. \V. H. 
Freeman and Company, New York, U.S.A 376 p. 

MENDES, j. C. M. 1988. Paleontologia Btisico. TA. 
Queiroz, Editor/EDUSP. Sao Paulo, Brasil, 347p. 
(Biblioteca de Ciencias ·arurais, v. 13). 

MAYR, E. 1969. Principles of Systematic Zoology. McGraw­
Hill Book Co. New York, USA. 418 p. 

PAPAVERO, N. (org.). 1994. Fttndamentos Pnfticos de 
Taxo11omia Zoo/6gica: Coleroes, Bibliogrofia, Nomen-



10 

ICNOFOSSEIS 

Ismar de Souza Carvalho 
Antonio Carlos Sequeira Fernandes 

Urn icnof6ssil eo resultado da atividade de urn 
organismo, que podc vir a ser preservado em urn sedi­
mento, rocha ou corpo f6ssi l. Seu estudo enquad ra-se 
no ambito da Icnologia. A Paleoicnologia e a parte 
integrante da icnologia que esruda o resultado das ati­
vidades de organismos que viveram em epocas passa­
das, ou seja, os icnof6sseis . Sao importances pois: 

• possibili tam o registro da presen~a de anima is de cor­
po mole que normal mente nao se preservam; 

• mostram a diversidade de comporramenro das assem­
bleias fossiliferas; 

• demons tram o grau de retrabalhamento dos sedimen­
tOS pelos organismos; 

• auxiliam nas interprera~oes paleoambientais e paleo­
ecol6gicas; 

• indicam ropo e base de camada. 

Os icnof6sseis revelam algumas vanragens so­
bre os f6sseis corporais. Primeiro, por serem represen­
tantes direros de uma biocenose, ja que ocorrem in situ, 
enquanto que os f6sseis corporais compoem mais 
freqilenremente as tanarocenoses. Em segundo Iugar, 
por serem regisu ados com mais freqilencia em deter­
minados tipos de rochas (como siltiros e arenitos), em 
que os f6sseis corporais sao menos comuns e muitas 
vezes mal preservados. E, em terceiro Iugar, pela ten-

dencia da diagenese em aumentar a visibilidade dos 
icnof6sseis, enquanto os f6sseis corporais rem suas es­
rruturas de detalhe destrufdas. 

Os icnof6sseis abrangem diferenres tipos de es­
rrururas q ue sao classificadas como biorurba~ocs, 

bioerosoes, copr6litos, ovos e nidifica~oes. 

Bioturbavoes 

Diversos organismos, tanto marinhos como con­
tinentais, produzem uma ampla variedadc de pisras, 
escava~oes e tuneis nos sedimentos, que podem ser 
interpretados como atividade de al imenta~lio, repta~o, 

habi ta~lio e/ou descanso e que resultam, muitas vezes, 
na desuui~ao das estrururas sedimenrares previamente 
existences. 

lnvertebrados 

Entre os invertebrados, praticamenre todos os 
fi los possuem indivfduos potencialmenre produrores de 
icnitos ou icnof6sseis (Fernandes, 1993). Anelfdeos, 
moluscos e artr6podes sao os grupos que possuem mai­
or numero de especies responsaveis pela produ~ao de 
pistas e escava~oes em sedimentos inconsolidados (fi­
gura 10.1). Fernandes etalii (2002) apresentam urn guia 
de identifica~ao dos principais icnogeneros encontra­
dos no Brasil. 
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Figum 10.1 Tipos de icnitos (pistas, sulcos, escava<.:5es e rune is) produzidos por invenebrados: (A) lan as de anr6podes. (B) 
gasrr6podes e (C) cruscaceos (Frey, 1975). 

Vertebrados 

Apesar das pegadas e pistas serem os icnicos rna is 
comuns entre os vertebrados, existem ourros tipos de 
estrururas produzidas por eles. Algumas espccies de pei­
xes dipn6icos, por exemplo, sao formas que escavam ati­
,·amence; suas cscava~6es rubulares sao reconhecidas com 
cena frequencia no regiscro fossilffero (Fernandes & Car­
,·alho, 2002). Alem disso, as fezes de vercebrados 
(copr6licos) sao tam bern comuns no registro sedimencar 
(figuras 10.2 e 10.3). 

Vegetais 

Os icnicos produzidos por vegetais sao principal­
mente moldes de raizes (pedotubulos) e rizocon­
cre~oes (concencrat;ao de sais ao redor das rafzes). 

Bioerosoes 

As estruturas de bioerosao sao definidas como 
aquelas resulcances da escava~ao medinica ou bioquf­
mica por urn organismo em urn subscrato rfgido, como 
os oriffcios ou tubas originarios da a~iio de organismos 
ra~padores, perfuradores ou rocdores. Entre escas escru­
curas, descacam-se as perfurat;oes em conchas, ossos ou 
em outras partes duras de invertebrados ou vertebra­
do . alem de perfura~oes em rochas (sedimencares ou 
nao) ou em madeira. Em alguns casos, torna-se diffcil 
detenninar o organismo gerador da perfura~ao e, inclu-
he, :sc o mesmo seria urn animal ou vegetal. Em geral, 

a perfura~oes sao estrururas de habica~ao (Fernandes 

& Carvalho, 2001 ), em bora tam bern possam rcsultar de 
uma a~ao predat6ria como as perfura~oes fcitas por 

gascr6podes nacicfdeos c muricfdcos em conchas de 
bivalvios. 

As perfurayoes produzidas por ouri~os do mar 
em rochas de regioes licoraneas como as presences 
em Aracruz. no Espfmo Santo, pcrmicem a\'aliar 
ancigos nl\·eis do mar. A ayiio pcrfuradora dos ouri­
yOS ocorre essencialmenre na regiiio de incermares. 
Aquelas perfurayoes sicuadas acima ou abaixo do 
ni\.'e[ atuaJ de flutuayiiO das mares indrcam as \ari­
a~oes do nf\'el do mar durance o Holoceno (Cunha 
fl alii, 1982). 

Copr6litos 

Os copr6licos sao definidos como excremcnros 
fossilizados de animais, incluindo-sc tambem sob esca 
designa~ao pequenas pelotas fecais (microcopr6li tos) 
(figura 10.4A). 

Os copr61icos podem apresencar formas e cama­
nhos diferences, dependendo basicamence do tipo de 
organismo gerador e. ate cerro ponca, da deposiyao, 
diagenese e de seu escado de preser\'ayao. 0 fosfato de 
calcio, na maioria dos casos, e 0 seu componente princi­
pal, mas diversos oucros compostos inorganicos, como 
carbona co e silica, pod em ser encontrados. Os copr6licos 
aux.iliam na incerpretayiio do habico alimencar de ani-
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reptil mamaliforme ( Terapsida ) 

. 

• 
reptil ( Ter6pode Carnosauro) 

\ 
\ 
\ 

~ 01cm 
u 

~1om 01cm 
u '---' 

reptil ( Ter6pode Celurossauro ) ave mamifero 

Figura 10.2 Representa~o esquematica das pegadas e pistas originadas por anfibios, repteis, aves e mamfferos (Currie, 1981; 
Leonardi, 1980, 1983, 1987). 

mais extintos e suas relayoes ecol6gicas (Hanrzschell, 
EI-Baz & Amstutz, 1968; Souto, 2002; Souto et alii, 2001). 

Como exemplos da importancia de seu es­
rudo, destacam-se: 

1. A identificayao de ovos de parasitas em 
copr6litos humanos permitiu que fossem inferidas 
as rotas de migrayao do homem primitivo e sua che­
gada na America do Sul (Ferreira et alii, 1988). 

2. Em copr6litos mais antigos encontrados 
na F ormayao Tremembe (Mioceno, Bacia de Tau­
bate), as diferentes proporyoes de elementos qui­
micos viabilizaram a identificayao de copr6litos de 
repteis, aves e anelfdeos (Castro et alii, 1988; 
Fernandes, Polivanov & Carvalho, 1987). 

Outros Tipos de lcnof6sseis 

Alem dos copr6litos, os ninhos e os ovos de 
invertebrados ou vertebrados contribuem para o estudo 
do desenvolvimento e registro de diversos organismos, 
extintos ou nao (figura 10.4B-D). 

No Brasil, existem ovos de dinossauros 
(Price, 1951;Magalhaes Ribeiro, 2001; 2002) e 
quelonios (Azevedo et alii, 2000) no Grupo Bauru 
(Creraceo do Estado de Minas Gerais). 0 escudo de 
seu interior atraves do uso da tomografia 
computadorizada pode revelar a existencia de em­
brioes f6sseis. Alguns rnicrof6sseis do Aptiano da 
Bacia do Ceara, observados em preparayoes 
palinol6gicas, seriam possiveis ovos de insetos 
(Regali & Sarjeant, 1986). 

Mais raros sao os ninhos fossilizados de al­
guns invertebrados como a ocorrencia de urn ninho 
fossilizado de uma gruta calcaria de Minas Gerais. 
Trata-se de urn ninho caracterfstico de vespas sociais 
cuja excelente preservayao revelou a presenya de 
ovos e larvas recem-eclodidas (Rodrigues et alii, 
1987). 

Pseudoicnof6sseis 

Diversos processos fisicos e qufmicos durante e 
ap6s a sedimentayao podem originar estruturas que as-
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Figura 103 Oois tipos diferemes de icniros de verte­
bmdos: (A) as pegadas de urn dinossauro ter6pode, e (B) as 
pisras senoidais produzidas pelas nadadeiras de urn peixe 
acrinopterfgio (Carvalho, 1989). 

semelham-se as produzidas pelas atividades de anima is 
e vegecais. As marcas de onda, gretas de contraif.io, 
marcas de objetos, escape de gases e moldes de sais 
podem produzir formas semelhanres a pistas, tubos, es­
cava~oes e perfura~oes de origem animal ou vegetal 
(Han tzschell, 197 5 ). 

Em granitos de leu (Sao Paulo). a erosao eo 
intemperismo bioqufmico provocado por fungos e 
liquens originam cavidades semelhantes a impres-
50es de pes humanos e de pegadas de dinossauros. 

Paleontologia 

Classifica~ao 

Os icnof6sseis tern tres aspectos significacivos 

que se incer-relacionam. e nos quais baseiam-se as di­
versas classifica96es: sao estrururas sedimentares, evi­

dencias da atividade e produtos de determinados orga­

nismos. As principais classifica~oes encontradas sao: 

Descritiva (ou Morfol6gica) 

Baseada nas fei~oes morfol6gicas que apresen­
tam os icnof6sseis (figuras 10.5 e 10.6), obedece as di­

retrizes dos procedimencos da sistematica Linneana. 

Preservacional (ou Escracinomica) 

Considera os icnof6sseis como escruturas 
sedimencares, sendo essencialmente relacionada a for­

ma de preserva~ao (figura 10.7). 

Etol6gica (ou Ecol6gica) 

Trata os icnof6sseis como resulcado de uma res­
pasta a uma funif.io biol6gica, caracterizando o compor­

tamento do organismo (figura 10.8). 

Filogenetica 

Baseada na identidade do organismo que produ­
ziu o icnito, segue a classifica~ao natural da sistematica 

biol6gica. 

As informa9oes fornecidas pelas classifica9oes 
descritiva e preservacional sao limitadas, nao in forman­

do sobre as caracterfsticas da sedimenta~ao e quando e 
onde a fossiliza9ao teve Iugar. A classifica~ao etol6gica 

e geralmente a mais apropriada pela possibilidade de 
indicar, atraves do comporcamento dos organismos, da­

dos references ao substrata e a outros parametros 
paleoecologicos. A classifica~ao filogenetica e de apli­

cabilidade mais limitada, pois as identifica~oes refe­
rences a taxonomia sao possfveis apenas em alguns pou­

cos casos. 

A seguir, sera dada enfase a classifica~ao etol6-

gica, a qual e de uso mais freqilente na literarura icno-

16gica. 

A. Classifica9ao Etol6gica 

0 comportamenco dos organismos e agrupado 

em cinco categorias basicas na classifica~ao etol6gica, 
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a qual e apresentada sob a forma de diagrama circular, 
subdividido em cinco cacegorias de icnof6sseis, com as 
incer-rela<;:oes entre si e os f6sseis corporais (figura 10.8). 
A classifica<;:ao ecol6gica baseia-se na inrerpreta~o do 
comporcamenco dos organismos que produziram os 
icnof6sseis. 

Icnicos de Locomo91io (Repichnia) 

Incluem os tra<;:os produzidos pelo deslocamento 
como auxllio de apendices locomocores e pistas resul­
tantes de contra<;:oes musculares do corpo. Corres­
pondem a seqiiencias de pegadas ou sulcos continuos, 
ornamentados ou nao, podendo ser lineares ou sinuosos 
e, algumas vezes, ramificados. Ex.: icnogenero 
Dipliclmites, alem de pegadas e pistas de dinossauros. 

Na Bacia de Sousa (Creraceo do Esrado da 
Parafba) ocorrem pistas paralelas de dinossauros 
saur6podes que evidenciam a forma<;:ao de manadas 
(habito gregario) entre esses animais. Erolo­
gicamente, essas pisras sao classificadas como Re­
pichnia (Carvalho, 1989; 2000a; 2000b). 

A 
B 

0 5cm 
t..___j 
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lcnitos de Habita<;:ao (Domichnia) 

Incluem escava9oes e perfura96es habitadas por 
organ is mos. M uitos alimentam-se de material em sus­
pensao (no caso dos invertebrados). Sao estruturas pre­
dominantemente cilfndricas, tendo as paredes 
aglutinadas por secre<;:oes quitinofosfaticas ou refor93-
das por partfculas detrfricas selecionadas e cimenradas. 
Formas comuns deste cipo incluem escava96es em "C" 
sem escrutura menisc6ide e perfura<;:oes. Ex.: icnoge­
neros Armico/ites e Skolithos. 

Icnitos de Descanso (Cubichnia) 

Sao impressoes causadas por uma inrerrup9ao 
temponiria no deslocamenco do animal d uranre sua pro­
cura por descanso ou refugio. Fei9oes em relevo bern 
definidas podem refletir a morfologia lateroventral dos 
organismos. Algumas formas sao transicionais para 
Repichnia e Domichnia. Ex.: icnogeneros Asteriacites 
e Rusophycus. 

Icnitos de Alimenta<;:ao (Fodinichnia) 

Consistem em escava<;:6es, tubos, pistas e perfu­
ra<;:oes do organismo quando da procura de alimento, 

c 
0 5cm 

0 5cm 
L--..J 

Figura /0.4 Exemplos de evidencias de atividades dos organismos: (A) Copr6lito de crocodilo. (B) Ovo de dinossauro. (C) 
Pedorubulo. (D) Ninhos de papagaios (Frey, 1975; Leonardi & Opono, 1983: Price, 1951; Sawyer, 1981). 
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Figura 10.5 Parametros utilizados para medi~o das 
pistas de dinossauros bipedes e que servem para uma classifi­
ca~o descritiva ou morfol6gica (Carvalho, 1989; Leonardi, 1987). 

podendo possuir urn paddio complexo de comportamen­
to. ~o caso dos icnitos produzidos por invertebrados 
predominam os pad roes radiais, mas pod em ocorrer es­
cava~6es sob a forma de "U". Ex.: icnogeneros Chondrites 
e Rllizocoral/ium. Existe uma Intima rela<;:ao desta cate­
goria com os P ascichnia e os Domichnia. As perfura­
~s feiras atraves das conchas por predadores tam bern 
pertencem a esta categoria. 

Paleontologia 

PARAMETROS OAS PEGAOAS 

4 

SOCA993 

0 10cm 

LEGENOA 

1 - Eixo do dedo II 
2 - Eixo do dedo Ill 
3 - Eixo do dedo IV 

I I 

4 - Comprimento da pegada (CP) 
5- Largura da pegada (LP) 
6 - Oiverg. entre os dedos II e Ill ( DO II - Ill ) 
7 - Oiverg. entre os dedos Ill e IV ( DO Ill - IV ) 
8 - Diverg. entre os dedos II e IV ( DO II - IV ) 
9 - Compr. da porcao falangealll (CPF II ) 

10- Compr. do dedo livre II (COL II) 
11 - Compr. da por~ao falangeallll (CPF Ill) 
12 - Compr. do dedo livre Ill ( COL Ill) 
13- Compr. da por~ao falangeaiiV (CPF IV) 
14- Compr. do dedo livre IV (COL IV ) 
15 -Angulo da cruz (AC) 

Figura 10.6 Parametros urilizados nos escudos de pe­
gadas de dinossauros bfpedes (Carvalho, 1989; Leonardi, 1987). 

Icnitos de Pastagem (Pascichnia) 

Sao pistas de aJimenta~ao construfdas por orga­
nismos vageis que retiram seu alimento atraves da 
ingesrao de sedimentos superficiais. Tais estruturas, en­
roladas ou meandriformes, refletem uma procura de ali­

memo. Existe uma grande inter-rela<;:ao com os Fodi­
nichnia, que incluem organismos que exploram sedi­

mentos a baixo da superficie de sedimenta<;:ao, e com os 
R epichnia , pois muitos icnitos de "pastagem" sao tam­

bern icnitos de locom<><;:ao. Ex.: icnogenero Croziana. 
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~os ritrnitos de ltu (Permocarboni"fero. Es­
tado de Sao Paulo) sao encomrados dois tipos de 
pistas atribufdas a ati\'idade de crustaceos notos­
traceos: o prirneiro tipo. /sopodichnus. corresponde 
a sulcos bilobados com estrias transversais resul­
tantcs do rastejamento do animal a procura do ali­
memo, classificados como icnicos de pascagern 
(Pascichnia); o scgunro tipo, Dip&h11ites, cornpre­
ende fileiras duplas de pegadas que reflecern odes­
locarnento do animal sobre o sedimenro fino, e e 
classificado como icnito de locom{)\:ao (Repich­
nia). Este exernplo demonstra como urn rnesrno 
organismo, em dccorrencia de comportamentos 
diferenres, pode originar mais de urn tipo de icnito 
(Fernandes, Carvalho & Netto, 1987). 

Icnicos de Escape (Fugichnia) 

Sao feicos principalmeme por moluscos bivalvios 
e ourros organismos que se alimentam de material em 

I EPIRRELEVO I 

t 
PELOT A FECAL 
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F~t:z'ra /0.7 A classific:a~ao es­
uarinomica e as formas de preserva~ao 
dos icnof6sseis (Osgood, 1970). 

suspensao. Normalmenre nao tern a parede da escava­
~ao refor~ada. A estrurura ocorre pelo deslocamenro ra­
pido do organismo ap6s o a porte de sedimenro, dcvido 
a erosao da superflcic. 

B. Nomenclatura 

E interessante saber disringuir classifica~o e no­
menclatura, usualmeme muiro confundidas. Classifica­
~ao e uma ordena~ao sistematica de coisas e conceicos. e 
seu prop6sito e facilitar o enrendimemo de como se imer­
relacionam. A nomenclatura e urn sistema de regras c 
conven~oes para registrar os elementos da classifica~ao 
e seu prop6siro e facilitar a comunica~ao. 

Na nomenclatura dos icnof6sseis e reconhecido 
urn nfvel taxonornico principal: o icnogenero, que com­
porta uma ou mais icnoespecies. Sc for necessaria di­
ferenciar entre categorias subordinadas a icnoespecies, 
o termo variedade pode ser utilizado. Nenhuma ourra 



150 

FOSSE IS 

categoria acima de icnogenero e reconhecida, apesar 
de poder ser aplicada informalmenre (figura 10.9). 

Caso seja possfvel estabelecer a que organismo 
pcrtence cerro icnito, o nome deste nao deve ser igual 
ao do organismo. 0 mesmo se aplica caso o icnito for 
descrito primeiro e posteriormenre ser descoberro o 
organismo a ele associado. 

Os princfpios fundamentais da nomenclatura 
icnol6gica, de acordo com o C6digo para Nomenclatu­
ra de lcnof6sseis SUO OS seguintes: 

Principia I 

lcnof6ssil e definido como a indica~ao de ativi­
dade de urn vegetal ou animal preservado em rocha, 
scdimenro ou fossil corporal. 

Principia II 

A nomenclatura dos icnof6sseis e baseada rotal­
menre nas caracterfsticas da escrutura deixada pela ati­
vidadc do organismo. E reconhecido que membros de 
eatcgorias taxonomicas distintas podem produzir estru­
turas biogenicas similares, e uma mesma especie ou 

Paleontologia 

Figura 10.8 A classifica'"ao eto-
16gica dos icnof6sseis (Osgood, 1970). 

indivfduo pode dar origem a estrururas diferenres. Par­
tanto a aplica~ao de urn nome especffico nao implica 
necessariameme que este tenha sido formado por urn 
certo organismo. 

Principia III 

Apesar da nomenclatura dos icnof6sseis ser in­
dependence da nomenclatura zool6gica ou botanica, e 
aconselhavel (para evitar confusao) que os nomes esco­
lhidos nao correspondam a nomes existences em taxa 
animais ou vegetais. 

Principia IV 

A aplica~ao dos nomes dos taxa e determinada 
atraves de tipos nomenclarurais. 

Principia V 

A nomenclatura do taxon e baseada na priorida­
de de publica~ao. 

Principia VI 

Cada taxon, com urn cerro nfvel e caracreriza~ao 
morfol6gica, rem somenre um nome correto (norrnalmenre 
o nome publicado primeiro, de acordo com as regras). 
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Principio VII 

:'\omes cienrfficos de urn taxon sao tratados em 
Luim, desconsiderando sua deriva~ao. 

Princfpio VII I 

:\ aplica~YiiO das regras de nomenclatura c retroa­
ova a nao ser que expressamente limitada. 

Princfpio IX 

:\nomenclatura dos icnof6sseis e independence 
da nomenclatura zool6gica e bocanica. 

lcnofaceis e lcnocenoses 

0 conjunto dos componentes de uma icnofauna 
(tcnof6sseis produzidos por animais) e de uma icnoflora 
(lcnof6sseis produ.tidos por vegetais) e suas rcla~oes na 
distribui~ao ambiental, sao considerados como repre­
scnrativos de uma icnocenose. A icnoccnosc e urn ter­
mo paleoecol6gico que sig;nifica uma comunidadc 
(cenose) de icnicos (icnia). Representa assim uma asso­
cia.;ao natural de icnof6sseis que refletem as ativida­
de~ bentonicas dos membros de uma biocenose. 0 re­
~istro preservado, ou o "aspecto lftico" da icnocenose, 
e denominado de icnofacies. 

Os icnof6sseis refletem respostas comporta­
mentais da biota. 0 controle na origem e diversidade 
dos icniros depende das condi~oes energeticas da 
interface deposicional, tipo de substrato, "iabilidadc 
alimentar, profundidade da agua, nfvcl de energia e 
granulometria do sedimento. Face a sensibilidade dos 
organismos as condiyoes ffsico-qufmicas do meio, as 
escava~oes, pistas e perfura~oes por eles produ.tidas sao 
extremamente importances como indicadores 
ambienrais. As varia~oes nos conjuntos de icnof6sseis 
(ou icnocenoses) podem ser utilizadas entao para infe­
rir mudanr,:as no regime de sedimentayao, tornando-se 
interessantes para as reconstruyoes paleogeograficas e 
paleoecol6gicas. 

Baseando-se na avaliaylio cuidadosa da distribui­
~ao estratigrafica e etol6gica das associa~Yoes dos di,·cr­
sos icnof6sseis em rochas de varias idades, e de distin­
tas implicayoes ambienrais, ja foram definidas 11 
icnofacies principais: 

a - Sroye11io g Skolithos 

b Term i ti dmus h Cruzicmr1 

c - ftJ enn in Zoophyros 

d Psilonirhnr1s J .Vemtes 

e - Tryptmites k Teredo lites 

f Glossifuttgites 
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Alem dessas, existcm indicayoes de icnofacies 
ligadas aos vcrrebrados (por exemplo, Bronropodiclmus) 
e outras com base em excremencos f6sseis, as "copro­
facies". Entretanto, essas icnofacies nao rem conotayao 
sedimentol6gica, motivo pelo qual existem propostas 
de nao serem urilizadas como icnocenoses ou asso­
ciayoes. 

A repetiyao temporal dessas icnofacies e resul­
tance da convergencia do comportamento, condiciona­
da pelos modos de vida e requisitos ambienrais. Como 
os icnof6sseis sao o registro do comportamenco e das 
funy6es fisiol6gicas, refletem o condicionamenco dos 
organismos a situayoes ecol6gicas espedficas. Desta 
forma, as associayoes de icnof6sseis tendem a ser carac­
terfsticas de detcrminados regimes ambiemais. Estas 
associa9oes de icnof6sseis sao recorrentes atraves do 
tempo e do espayo, sempre que ocorra urn determinado 
conjunto de condiyoes ambientais. 

As associa~oes de icnof6sseis devem ser vistas 
como verdadeiros modelos de icnofacies. Determina­
dos conjunros de parametros ccol6gicos e geol6gicos 
podem nao se repetir com perfeita fidelidadc. Apcsar 
das associayoes screm denominadas por icnogeneros 
tipicos, estes nao precisam necessariamente existir em 
codas as ocorrencias das icnofacies. As caracteristicas 
mais gerais da icnocenose, somadas as estruturas scdi­
mentarcs ffsicas e a litologia, sao consideravelmente 
mais importances para a reconstrur,:ao ambientaJ do que 
urn unico icnof6ssil isolado. 

A. Icnofacies Continentais 

As diversas associa~oes icnofossiliferas que re­
prescntariam ambiences deposicionais conrinentais sao 
ainda pouco conhecidas. A maioria dos icnogeneros pro­
pos cos na icnologia (A11rorirlwus, CochlichtiliS, 
Cyli11drirhtws, ,Mecanopsis, Palotophyrus, Plaflolitts, 
Sabel/arifex, Scoliria, Skolithos e Sinusitts) eram consi­
derados como caracteristicos ou exclusi' os de roc has 
de origem marinha. Po rem sabe-se arualmente que ram­
bern ocorrem nos ambiences continemais. A partir da 
observayao em dep6sitos holocemcos, rem sido apre­
sentadas algumas propostas para o estabelecimento de 
urn zoneamemo biogeografico dos diversos organismos 
potencialmente produtores de icnitos. Tais escudos sao 
desenvolvidos fundamentalmcnte em regioes pr6ximas 
a rios ou lagos, locais ondc ha uma maior possibilidade 
de preservayao das esuururas biogenicas. 

Podemos estabelecer quarro ambiences con­
tinentais com registros consideniveis de atiYidade 
biogenica: 
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0 10mm 

Aulichnites 

0 100mm 

Cruziana 
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Diplocraterion 
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Helminthoida 

Figura 10.9 Represema~o esquematica dos icnof6sseis de invenebrados mais comuns (Crimes, 1987). 
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0 50mm 0 20mm 0 10mm 

Helminthopsis Neonereites Nereites 

0 50mm 0 50mm 0 30mm 

Paleodictyon Phycodes Planolites 

0 50mm 0 50mm 0 20mm 

Rhizocorallium Rusophycus Skolithos 

0 100mm 0 50mm 0 20mm 
L..,_J 

Taphrhelminthopsis Teichichnus Zoophycos 



lAgos efemeros 

A cxistencia de lagos temponhios em climas 
queme:. ou frios permitira uma associa~tao icnofossilifera, 
na qual em:onrrar-se-ao pistas e marcas de repouso pro­
duzidas por crustaceos (anosmkeos, conchosuaceos e 
norosmiccos) e por varios grupos de vertebrados (figura 
10.10). :\as regioes de clima remperado a frio, os 
artr6podes malacostraceos sao os mais prov<heis pro­
durores de pistas, originando icnof6sseis rais como 
lsopodiclmus e Diplich11ites. 

Planicies de inunda9ao e margens de canal 

Nos sedimentOs de planfcie de inunda~tao as es­
trucuras biogenicas sao localmenre muico abundances e 
diversas, originadas principal mente por aracnfdeos e in­
setos. De menor importiincia sao as de crustaceos, 
anelideos, nemat6deos e moluscos. Pelo menos oito 
ordens e 31 famflias de insecos possuem espccies que 
escavam nos sedimentos de planicie de inunda~tao, ain­
da que nenhum dos tra~tos produzidos seja exclusivo 
deste tipo de ambience. Ao Iongo das margens de rios e 
lagos e freqilente uma associarrao de pisras produzidas 
por insetos cole6pteros, que incluem tubos larvais, es­
cavarroes para alimenra9ao e para habita9ao. Tambem 
pistas de inseros ort6pteros, escavarroes de crustaceos 
decapodes e pegadas de vertebrados podem pertencer 
a esta associa9ao icnol6gica (figuras 10.11 a 10.13). Den­
ere os icnof6sseis de inverrebrados destaca-se o 
icnogenero Skolithos. 

Alem da diversidade de pistas originadas por 
im·ertebrados, e comum ocorrerem estruturas 
biogenicas produzidas pela atividade de ,·ertebra­
dos como pistas de peixes, pegadas de anffbios, rep­
teis (Lockley, 1991; Thulborn, 1990), aves e mamf­
feros. Algumas ranhuras em urn substrata argiloso 
rambemja foram inrerpretadas como resultanres do 
atrito das unhas de repteis em natarrao, informando 
:.obre a espessura da lamina d'agua. A ocorrencia 
de escavarroes de peixes dipn6icos e a abundancia 
de pegadas de tetrapodes favorecem a interpreta­
rrao de ambiences de planfcie de inunda9aO e 
lacusrres. Sao tambem comuns as estruturas de ha­
bitarriio, repouso e alimentarrao de vertebrados que, 
associadas as informarroes proveniences da analise 
das esrruturas sedimenrares primarias e dos 
icnof6sseis produzidos por invertebrados, poderao 
conduzir a urn refinamcnro na inrerprerarrao 
paleoambiental c a urn melhor conhecimento da 
,·ariedade de grupos zool6gicos existences em de­
terminado tempo geol6gico (Carvalho, 1989). 

Paleontologia 

Lagos permanentes 

Nos ambiences lacustres ha uma ampla varieda­
de de organismos que bioturbam os sedimentos: 
anelfdeos, platelminres, is6podes, ostracodes, ninfas de 
insetos. bivalvios e gastr6podes. Os indivfduos que se 
alimentam de detritos sao freqilentes nas partes mais 
profundas dos lagos, enquanro que as formas que se ali­
menram de material em suspensao sao tlpicas de aguas 
rasas. 

Dunas e6licas e areas interdunas 

Nas regioes aridas, semi-aridas e liroraneas, en­
concramos a maior parte da a~ao e6lica. Nestes ambien­
ces o sedimenro moscra-se quase sempre pouco coeso, 
dificulrando a preservarrao das estruturas biogenicas; par­
tanto, os icnof6sseis serao enconcrados nas areas onde 
haja maior umidade, ou seja, nas regioes inrerdunas. AI 
sao encontradas pistas e escava~oes de anelideos, 
artr6podes, peixes, repteis e mamfferos, bern como evi­
dencias de rafzes. 

A Formarrao Botucatu (Bacia do Parana, Es­
tado de Sao Paulo), cujos dep6sitos sao a evidencia 
de urn grande deserto do Jurassico-Cretaceo, pos­
sui muitas pistas de invertebrados, dinossauros car­
nfvoros e de mamfferos primitivos, as quais ocor­
rem nas areas de barlavenco e soravento das dunas 
f6sseis. A explicarrao para tal faro e a alta coesao 
dos sedimentos arenosos devido a umidade resul­
tante de urn elevado nfvel do len~ol frcatico prete­
rito (Leonardi & Oliveira, 1990). T'ambem no Gru­
po Areado (Bacia Sanfranciscana, Cretaceo Inferior 
do Estado de Minas Gerais) ocorrem pegadas f6s­
seis de dinossauros, porem num conrexto de 
incerdunas (Carvalho & Kattah, 1998). 

Icnofacies Scoyenia 

E a associa~ao icnofossilffera enconcrada em se­
dimentos concinentais, sendo geralmente considerada 
como a associa9ao de icnof6sseis que abrange todas as 
icnoespecies existences em ambiences nao marinhos. 
Porem em regioes conrinentais a variedade de condi­
~oes ecol6gicas e deposicionais conduzem a uma di­
versidade tlio grande de icnofacies quanco as ja defini­
das para as regioes marinhas (figura 10.138). 

Esta icnofacies foi redefinida por Buacois & 
Mangano (1996) como a transirrao do ambience subaereo 
para o subaquatico com pegadas de vertebrados, alem 
dos icnogeneros Scoyenia, Btaco11ites, Umfolozio e 
Tamidium. 
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Figura 10.10 Reconsrirui~ao hipoterica da icnocenose de Sousa (PB) e os organismos produtores dos icnims (Carvalho. 1989). 

Icnofacies Termitidtmts 

Compreende os depositos tipicamente terrestrcs, 
com os icnogeneros Termitichnus e Celliformn, entre ou­
tros. 

Icnofacies Memtia 

Esta icnofacies represenca os substracos lacuscri­
nos e subaquaticos, com os icnogeneros Mennia, Hel­
minthopsis, Cochlichmts, Plnnolites, l .ockein e Gordin. 

Icnofacies Psilorticlmrts 

Caracteriza-se por escava~oes predominame­
mente verticais, algumas com celulas basais bulbosas 
ou estruturas de habita~o de invertebrados com formas 
em "U", " ]" ou "Y", tambem podendo ocorrer pistas 
de vertebrados e copr61itos. Ocorre em are ias bern 
selecionadas com lamina~ao plano-paralela a cruzada, 
ou em sedimentos arenosos ou arcno-argilosos mal se­
lecionados bioturbados por escava~oes ou raizes. Fre­
queme em ambiences costeiros, cipicamente represen­
tados por sedimentos p6s-praia, dunas, washover fans e 
superficies supramare. A icnofacies Psifo1tich1tus repre­
senca uma mistura de condi~oes marinhas e nao mari­
nhas. 

B. Icnofacies Marinhas 

Ao comrario das associa~oes icnofossilfferas con­
tinentais, as icnocenoses marinhas sao bern mais co-

nhecidas. Isco deve-se ao grande numcro de escudos 
sobrc os ambiences marinhos, procurando-se associar 
muicos dos parametros conrroladores da abundancia e 
disrribuiyao dos organismos produtores de icniros (como 
temperatura, suprimento de nurrientes e o aporte de 
sedimentos), ~s mudanyas progressivas que ocorrem com 
o au memo da profundidade (Frey & Pemberton, 1985). 

lsto resulrou no esrabelecimenro de icnofacies 
bern definidas onde o tipo de subsuaro e as condi~oes 
de energia do meio esrao incimamente relacionados 
com a profundidade. Emretanto, o modelo batimerrico 
nao deve ser aplicado indiscriminadamence, mas, sim, 
em urn comexto mais amplo, utilizando-se as demais 
evidencias paleonrol6gicas e estratigraficas em que 
escao os icnof6sseis. 

Diversas icnofacies marin has ja foram dcfinidas 
(figura 10.14): 

Icnofacies Teredolites 

Icnofacies definida para perfurayoes produzidas 
por bivalvios marinhos do genero Teredo em subsuaros 
lenhosos (madeiras) que apresenram morfologia 
"clavada" oricntada perpendicularmeme em relayao ao 
substrato, com aberrura circular em se~ao transversal. A 
forma da perfurar,:ao pode ser em funr,:ao da imerferen­
cia ou proximidade de oucras perfura~oes. 0 diamerro 
em geral aumenta gradualmente ace urn maximo junto 
a tcrminar,:ao dista l hemisferica ou cilindrica. As super­
ffcics dos moldes das perfurar,:oes sao fortemencc orna-
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menradas por uma serie de cristas e sulcos subparalelos 
cuja origem pode ser resultante da microesrrutura do 
substraro. 

Icnofacies Trypanites 

Estruturas de habita~ao endolfticas, com forrnas 
cilfndricas, globulares, em "U", ou irregulares, orienra­
das perpendicularrnente a superficie do substraro. Tam­
bern inclui sistemas de perfura~ao rarnificados, estrias e 
ranhuras (produzidas por organisrnos que alirnemarn-se 
de algas). Sao escava~oes produzidas principalrnente 
por organismos suspensivoros e carnivoros. Mostra uma 
baixa diversidade, apesar das perfura~oes ou ranhuras 
poderem ser abundances. E uma icnofacies tfpica de 
substratos duros ern zona litoral a sublitoral: superficies 
cosceiras, recifes ou outros substratos orgaoicos como con­
chase ossos (Figura lO.lSA). E intergradacional para a 
icnofacies Glossiju1zgites. 

Icnofacies G/ossiju11gites 

Esca icnofacies caracteriza zonas licoraneas de 
baixa ou alta energia onde o substrato e coeso e esta­
vel. Predorninam escava~oes pouco ramificadas, verci­
cais ou em forma de "U". Os organismos que conscro­
ern cssas escava~oes sao formas bentonicas, sesseis ou 
vageis (figura lO.lSB). 

Em ambiences marinhos liroraneos ram bern 
podem ser encontradas associa~oes icnofossilfferas 

5cm 

Paleontologia 

Figura 10.11 Escava96es produzidas por 
insetos (A) cole6pteros, (8) hemlpteros e (C) 
aracnideos sao comuns em ambienres de pla­
nfcies de inunda~o (Ratcliffe & Fagerstrom, 
1980). 

relacionadas aos tetnipodes. Na Bacia do Parana 
(Forrna~ao Corumbacai, Permiano superior­
Triassico Inferior) e na Bacia de Sao Luis (Forma­
~ao Alcantara, Cretaceo Superior) sao encontradas 
pegadas c pistas de repceis originadas ern ambien­
ces de excensas planfcies de mare (Andreis & Car­
valho, 2001: Carvalho, 2001). 

Icnofacies Skolithos 

Apesar de ocorrer freqilentemente em zonas li­
toraneas rasas de alta energia, pode tambern caracteri­
zar dep6sitos continentais. Esta icnofacies denota con­
di~oes variaveis de sedimenta~ao, com erosao ou sedi­
menta~ao abrupta. Caracterizam-na escava~oes cilfndri­
cas, verticais ou em forma de "U", com ou sern meniscos 
(spreiten). Ern geral, essa icnofacies moscra baixa diver­
sidade de escava~oes, ainda que algumas formas sejam 
abundances (figura 1 0.16A). 

Icnofacies Cruziana 

Caracceriza uma regiao abaixo do nivel de a~ao 
das ondas. As condi~oes ambientais sao tranqililas, com 
energia rnoderada a baixa. Os icniros de repta~ao epi- e 
intra-estratais sao comuns, alem de ocorrerem escava­
~oes horizomais e inclinadas, irregularmente discribui­
das no subscraro. Os organisrnos que produzern estes 
icnof6sseis podem ser sediment6fagos ou carnivoros. 
Apresenta diversidade e abundancia elevadas (figura 
10.16B). 
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Figura 10.12 Ao se deslocarem junto as margens dos rios, dinossauros saur6podes e rer6podes deixavam suas pisras, como as 
de Sousa, Paraiba (Carvalho, 1989). 

Icnofacies Zoophycos 

A icnocenose desta icnofacies esta presente em 
zonas com baixa taxa de sedimenta~ao, em aguas cal­
mas. Os icnof6sseis podem ser formas simples ou com­
plexas, distribuidas horizontalmente sobre os pianos de 
acamamento. Sao produzidos essencialmeme por ani­
mais sedimept6fagos (figura 10.17A). 

Icnofacies Nereites 

Ocorre tipicamente em aguas muito cal mas, po- . 
dendo indicar a regiao batial ou abissal. Os icnof6sseis 
sao complexas estruturas de escava~ao superficial do 
sedimenro, sinuosas ou meandrantes. Os organismos que 
as produzem sao sediment6fagos. A diversidade e abun­
dancia local sao baixas, mas maiores do que na 
icnofacies Zoophycos (figura 10.17B). 

QuantificaQao e UtilizaQao nas 
Icnofacies 

Recenremenre rem havido uma grande preocu­
payao com a quantifica~ao da bioturba~ao dos sedimen­
tOS nas seqiiencias estratigraficas. Este fato levou ao con­
ceito de icnofabrica ou icnotrama, a qual representa a 
totalidade das estrururas de biorurba~o em uma rocha 
sedimentar. Diferentes tipos de bioturba~oes podem le­
var a diferentes icnotramas em decorrencia dos elemen­
tos horizontais e verticais das estruturas de bioturba~ao. 

Enrre OS metodos propostos para a avaliayaO da 
biorurba~ao nos sedimentos, desracam-se os diagramas 
que estabelecem seis indices de icnotramas. Estes ba­
seiam-se no grau pelo qual as estruturas sedimentares 
foram afetadas pelo retrabalhamento biogenico, desde 
a ausencia de bioturba~ao (ii 1) ate o rerrabalhamento 
total (ii6). Os indices de icnotramas (ii ) sao entao defi­
nidos do seguinte modo: 

iil- sem regisrro de biorurba~ao, com todas as esrru­
turas sedimentares originais preservadas; 

ii2- com poucos icnof6sseis isolados, e ate 10% de 
perturbayao da estrutura original; 

ii3- com aproximadamente de 10 a 40% de perrur­
bayao da estrutura original; os icnof6sseis encon­
tram-se geralmente separados, mas podendo ocor­
rer superposiyao entre eles; 

ii4- com aproximadameme 40 a 60% de rerrabalha­
mento da camada, ainda podem ser observados 
vestigios da esrrurura original; as escava96es so­
brepoem-se e nem sempre encontram-se bern de­
finidas; 

iiS - a estratificayao encomra-se totalmeme retraba­
lhada, mas as escava96es ainda podem ser idemi­
ficadas em alguns locais; 

ii6- sem represenra~ao nos diagramas. Neste caso, o 
sedimento enconrra-se total mente homogeneo. 



Urn exemplo de aplica~iio desse modelo em 
rochas sedimencares brasileiras foi urilizado para a 
Forma~ao AJto Gar~as (Ordoviciano, Bacia do Pa­
rana) na Chapada dos Guimariies (\IT). A icnofacies 
Skolithos caracteriza a cicada forma~ao na regiiio com 
urn fndice de icnotramas variando principalmenre 
de ii4 a iiS (Borghi et alii, 1997). 

Aplica~oes 

Durante muito tempo os icnof6sseis foram con­
siderados como simples evidencias indiretas de anrigas 
formas de vida ou estrururas sedimentares secundarias. 
.\cualmenre dcmonstram extrema importancia na in­
rerpretacyiio do comporramento de varios organismos 
f6sseis e das condiyoes sedimcntol6gicas de diversos 
ambiences (Bromley, 1996). 

Os icnof6sseis devem ser estudados denrro de 
seu conrexto geologico, nao sendo possfvel analisa-los 
sem enquadra-los convcniencemenre junco a outras fei­
croes biol6gicas, ffsicas e qufmicas conridas no mesmo 
substrato, para a interpreracyao paleoecol6gica. 

B 

Paleontologia 

A forcya de qualquer reconsrrucyiio ambiencal c 
determinada pelo numero de evidencias complemen­
rares usadas na reconstrucyao. A maior vantagem em se 
urilizar os icnof6sseis na paleoecologia deve-sc ao seu 
valor complemenrar, ao !ado de informacyoes prO\ indas 
dos f6sseis, de estruturas sedimencares e das relacyoes 
esrrarigraficas. 

Os icnof6sseis refletcm comportamenros dos 
organismos que siio conrrolados por condicyoes energc­
ticas, tipo de substrato, disponibilidade alimentar, pro­
fundidade da agua e granulomctria do sedimento. A 
sensibilidade de muiros organismos as condiy6es 
ambienrais significa que podem ser mais importances 
como indicadores arnbienrais do que as esuururas 
sedimencares inorganicas. Assim, variacyoes nas icno­
faunas pod em ser urilizadas para inferir mudancyas late­
raise verticais de facies, tornando-as inreressanres para 
reconsrrucyoes paleogeograficas. 

Sendo os icnof6sseis amplameme distribufdos 
no espacyo c no tempo, ocorrendo ill situ e reflerindo o 
comportamento animal em resposta aos fatores do am­
bience, tornam-se excclentes indicadores de condicyoes 

ambientais. Podem fornecer indicayoes sabre: 

1. Scoyenia 
2. Ancorichnus 
3. Cruziana 
4. Skolithos 

Icnofacies Scoyenia 

Figura /0./3 (A) Reconsritui~ao hipotecica de uma planfcie de inunda~ao com escava~oes de insetos e crescimenco de 
vcgecais, cuja a~o das raf:res originam os pedorubulos (Carvalho, 1989). (B) Representa~o esquematica da icnofacies Sco_vmio e os 
I<.:OJtos de in\'ertebrados mais caracterfsricos (Pemberton, 1991 ). 



Icnof6sseis 

1 - Perfura~oes de Polydora 
2- Entobia 
3- Perfura~oes de equin6ides 
4 - Trypanites 

5,6 - Escava~oes de foladideos 
7 - Diplocraterion 
8 - Escava~oes de crustaceos 
9 - Skolithos 

1 0 - Diplocraterion 
11 - Thalassinoides 
12 - Arenicolites 
13 - Ophiomorpha 
14 - Phycodes 
15 - Rhizocorallium 
16- Teichichnus 
17 - Crossopodia 
18 - Asteriacites 
19 - Zoophycos 
20 - Lorenzinia 
21 - Zoophycos 
22 - Paleodictyon 

23 - Taphrhelminthopsis 
24 - Helminthoida 
25 - Spirorhaphe 
26 - Cosmorhaphe 

h~uro 10.14 Diagrama ilustrando Js 1Cnofac1es mannhas e a rela~ao 
dos icnogeneros com a profundidade (Fre) & Pemberton, 1985). 
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• Dl\ersidade de uma anriga associa­
~ao bi6tica. 

• Densidade relati\ a da flora e da 
fauna; neste caso, c necessaria ter-se 
o cuidado ao a\. aliar a abundancia dos 
organismos atra,·es do'> icniros, pois 
uma camada altamente bioturbada 

pode apenas ser o resu ltado de uma 

baixa taxa de deposi~ao. 

• Di,·ersidade tr6fica: a distribuir,:ao de 

organismos herbhoros. carnf,·oros. 

suspensh·oro~ e sediment!\ oros pode 
informar sobre recursos alimentares, 
ta.'\as de sedimenrar,:ao. turbidet. da 

agua e estabilidade do 'iubstraco. 

Os icnof6sseis mostram-se po­
tencialmente importance~ em di,·ersas 

areas da Geologia, ems como: 

• Paleontologia 

no registro fossilffero de animais de 
corpo mole; 

como e' idencta da ati' idade fisiol6-
gica de organismos pretcriros; 

na di' erstdade de aso;embleias 
fossi lizadas; 

na cvolu~:ii.o dos mecazo.1rios e do seu 
comportamento. 

• Sedimentologia e Estratigrafia 

na produ~ao de sedimentos pororga­
nismos perfuradorcs; 

na a lrera~ao dos .e;raos por animais 
que ingercm 'iedimcntos; 

- no retrabalhamcnto dos sedimentos. 
por descrui~ii.o e cria~ao de te'\ruras c 
estrucuras '>edt menta res; 

na consolida~r-ao dos sedimentos: 

- nas inrerpreta'roe~ paleoamb•enrais 
e paleoecol6gicas; 

na determinar,:ao das idadcs. 
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1. Thalassinoides 
2. Perfurafoes de bivalvio 
3. Escavafao de poliqueta 
4. Rhizocorallium 
5. Psilonichnus 

A Icnofacies Glossifungites 

B Icnofacies Trypanites 

/ 
/ 

Pa/eonto/ogia 

1. Rastros de equin6ides 
2. Perfurafoes de moluscos 
3. Perfurafoes de esponjas 
4. Perfurafao de poliqueta 
5. Perfurafao de bivalvio 
6. Perfurafao de sipunculideo 
7. Perfurafoes de poliquetas 

Figura ](1.15 (A) Representa~o esquematica da icnofacies Trypanites c seus icnof6sseis mais caracteristicos. (B) Representa­
~ao esquematica da icnofacies G/ossifimgites e seus icnof6sseis mais caracrerisricos (Pemberron, 1991). 

1. Ophiomorpha 
2. Diplacraterion 
3. Skolithos 
4. Monocraterion 

A Icnofacies Skolithos 1. Asteriacites 
2. Cruziana 
3. Rhizocorallium 
4. Aulichnites 
5. Thalassinoides 
6. Chondrites 
7. Teichichnus 
8. Arenicolites 
9. Rosselia 

10. Planolites 
B Icnofacies Cruziana 

Figura 10.16 (A) Representa~ao esquema rica da icnofacies Skolithos e seus icnof6sseis mais caracreristicos. (B) Representa~o 
esquemati<.-a da icnofacies CnJZ.iana e seus icnof6sseis mais caracteristicos (Pembenon, 1991). 



Icnof6sseis 161 

1. Spirorhaphe 
2. Urohelminthoida 
3. Lorenzinia 
4. Megagrapta 
5. Pa/eodictyon 
6. Nereites 
7. Cosmorhaphe 

B 

0 20cm 

Icnofacies Zoophycos Icnofacies Nereites 

Figura 10.17 (A} Zoop/rycos eo principal icnof6ssil desca icnofacies. (B) Represenca~o esquem:itica da icnofacies Ntrrites e seus 
icnof6sseis rnais caracteristicos (PembertOn, 1991). 

Numa sucessao de roc has consideradas como 
do Silurodevoniano na Bacia do Araripe (Forma~ao 
Cariri) foram idemificadas pegadas de dinossauros. 
Tal registro icnol6gico possibilitou a atribui~ao de 
uma nova idade para a forma~o. sendo ent1io referi­
da ao Cretaceo (Carvalho tt alii, 1995). 

A. Paleontologia 

Os icnof6sseis podem acrescemar muito ao co­
nhecimento do registro paleomol6gico pois, alem de 
serem uma evidencia da morfologia dos organismos, 
podem demonstrar padroes de comportamento, como 
modos de alimenta~ao, locomo~ao, prote~ao (figura 
I 0.18) alem das rela~oes evolutivas (principalmente nos 
meta:warios durante o Pre-Cambriano Superior). 

No estudo de animais de corpo mole (sem 
partes resistentes passlveis de fossiliza~ao) os icno­
f6sseis provem uma potencial documenta~ao no re­
gistro fossilrfero de muitos grupos. Existem exem­
plos de como o escudo dos icnof6sseis enriqueceu o 
conhecimento da diversidade faunlstica nao repre­
sentada por f6sseis corporais, como no caso das faunas 
pre-cambrianas. onde aparecem icnitos ov6ides ou 
sinuosos de estrutura seriada e com padroes 
meandrantes. Ourro exemplo interessante sao as 
impress6es dos "dedos" (extrernidades dos apendi­
ces locomotores) de trilobitas, que nao se fossilizam, 

fornecendo detalhes sobre a morfologia deste grupo 
(Crimes, 1987; Frey, 1975). 

Mas e bern provavel que a maior contribui~o dos 
icnof6sseis a paleontologia seja fornecer uma evidencia 
direta a respeito do comportamento de formas extintas. 

B. Sedimentologia e Estratigrafia 

Os processos gerais de deposi~ao, erosao, carac­
terlsticas de correnres e consistencia de subsuato sao 
dados que podem ser inferidos a partir dos icnof6sseis. 
As informa~oes assim obtidas mostram-se de extrema 
import3ncia para a reconstru~ao dos ambienres depo­
sicionais. 

A bioturba9ao 

A partir do momenro em que o sedimento e de­
positado, na maioria dos casos esta sujeito a urn 
retrabalhamento biogenico. Oependendo do contexto 
geol6gico, o registro ira consistir principalmente em 
esuururas sedimentares ffsicas e/ou biogenicas de acor­
do com a energia ffsica, taxa de sedimentar,:ao, densida­
de, adapta~oes e variedade dos organismos. 

Condi9oes deposicionais 

Numa deposir,:ao continua com baixa ta-xa de 
sedimentar,:ao ha urn completo retrabalhamento dos se­
dimentos, com a destrui~ao da texrura e de estruturas 
primarias. 0 grau de bioturba~ao relaciona-se bern mais 
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como tempo viavel para a arividade biogenica por uni­
dade acumulada de sedimento, do que com a densida­
de de organismos (figura 1 0.19). 

lndicadores de corrente 

Alguns icnof6sseis podem ser utilizados como 
indicadores relarivos da di re9iio e for~a de correnres. 
Esra rela9iiO e demonstrada pela evidencia direta de 
icnitos em forma de crescenre e/ou por evidencias in­
direras onde pisras e tra9os mostram inrerrup~ao ou 
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deflexiio do animal, ou quando ha o preenchimenro de 
escava9oes abandonadas por griios de ramanho maior 
do que o do sedimenro onde a escava9iio se desenvol­
veu. A presen9a de escava9oes de organismos filtrantes 
indica algum tipo de movimento da agua, pois e ne­
cessaria suprir estes organismos com nutrienres. 

As respostas reotr6picas de certos organismos 
bemonicos podem produzir urn alinhamento de escava-

90es ou aberturas de tubos, sifOes e tra9os superficiais. 

. 
1 I 
I I 

~j__.,---
Figura 10.18 0 conhecimento da diversidade da fauna dinossauriana de Sousa (PB) somente foi possfvel como esrudo de sua 

icnocenose, demonscrando que os saur6podes deslocavam-se em manadas (Carvalho, 1989). 

Figura 1£l.J9 A a~o bioturbadora dos organismos pode conduzir a desrru.i~o das esuururas sedimenrares primarias (Melo, 1985). 
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Consistencia do substrate 

No estudo das seqtiencias sedimentares, pode­
se escimar a consistencia relaciva dos sedimentos no 
tempo em que os organismos viviam, a craves da obser­
va~ao da diversidade e condi~oes de preserva~ao dos 
icnof6sseis. 

Como fun~ao do camanho dos graos, conteudo 
organico dos sedimentos, compacta~ao do fundo e 
taxa de sedimenta~ao, a distribui~ao dos organismos 
bentonicas e fortemente controlada pela natureza do 
substrata. 

Ad ureza dos sedimentos do fun do (medida como 
coesao ou conteudo d'agua) pode variar desde o mate-
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rial ja litificado ate lama rica em materia organica. Ar- A 
gilas nao compactadas sao facilmente suspensas por 
correntes aquosas, sendo estes fundos insciveis ocupa-
dos por infauna sediment6faga. Pode-se inferir que as 
escava~oes foram feitas em argilas compactadas, quan-
do ocorre a preserva9ao de estruturas delicadas, pais e 
necessaria certa consistencia do substrata. 

0 estado inicial de satura9ao em agua dos sedi-
mentos tambem pode ser apreciado por estruturas de 
deforma9ao associadas (figura 10.20). Organismos mo­
vendo-se atraves de urn sedimento nao compactado, 
com alta quantidade d 'agua (>50%) produz primaria­
mente uma estrutura de deforma9ao grande ao redor 
das escava96es (figura 10.21). Em conrraposi9ao, urn 
organismo escavando num fun do firme, com baixo con-
teudo d'agua (<SO%), deforma plasticamente o fundo, 
deixando cada escava9ao circundada por uma pequena 
zona de deforma~ao. Em sedimentos muito duros ou 
litificados, ocorre a perfura9ao, que pode se processar 
quimicamente ou mecanicamente. 

Na foz do rio Amazonas, onde a taxa de se­
dimenta~ao e muito elevada, ocorrem sedimentos 
argilosos fluidos e plasticos. Naqueles com urn alto 
conteudo de agua as atividades dos organismos nao 
sao preservadas e, nos plasticos, onde ha maior co­
esao do sedimento, preservam-se tubas de 
poliquetas, escava96es de bivalvios, crusciceos e 
alevinos de peixes. 0 enterramento desses orga­
nismos no substrata e uma forma de prote~ao as 
fortes correntes e as varia96es de salinidade do meio 
(Carvalho & Fernandes, 1991). 

Sele9ao do sedimento 

A atividade de escava91io dos organismos pode 
ser responsavel por uma sele91io dos graos. Animais que 

B 

Figura I 0.20 0 estado de preserva~o das pegadas f6sseis 
depende da consistencia inicial do substrata onde o animal cami­
nhava, deformando o sedimemo. (A) Autop6dio de urn ter6pode. 
(B) Pegada produzida e a deforrna~o do substrata (Carvalho, 1989). 

ingerem sedimentos para retirada da materia organica, 
ao passa-los por seu sistema digestive, transportam e 
redeposicam grande quantidade de material. Apesar 
desses organismos nao selecionarem o material que 
ingerem, ha uma limita9ao em rela~ao ao tamanho dos 
graos, sendo for9ados a rejeitarem as particulas muiro 
grandes. Ocorre encao uma grada~ao no acamamemo, 
em geral localmente. 

Outra forma na qual os organismos podem ser 
responsaveis por concemra~oes de urn tamanho parti­
cular de sedimenro ou composi9ao, e quando cons­
troem suas escava96es com parrlculas selecionadas e/ 
ou incorporam detritos ex6ticos ao sedimento. 0 regis­
era resultanre desce habiro alimencar podem ser con­
cemra96es locais de diferentes tipos de partfculas. 

Salinidade e temperatura 

As respostas comporramenrais dos organismos 
escavadores sao similares para os gradientes de salini­
dade e temperatura. Em zonas intermares, lagoas rasas, 
estuaries e plataformas delcaicas, ocorrem varia~oes 



cxuemas de temperatura e salinidade. A in faunae mui­
to comum nestes tipos de ambientes pois a escava~ao 
constitui urn refugio para a alta variabilidade fisica e 
qulmica da superficie sedimentar. 

ConcentraQiio de oxigenio 

A coocentra~ao de oxigenio dissolvido na agua 
ten de a diminuir como aumento de profundidade. Atu­
almente os invertebrados que possuem conchas encon­
tram-se em aguas cosreiras bern oxigenadas, onde o nl­
vel de oxigenio excede 1 ml/1. Com o aumento da pro­
fundidade, quando 0 nlvel de oxigenio e abaixo de 1 
ml/1, M uma senslvel modifica~ao no bento: diminu­
em os invenebrados possuidores de conchas e ha o pre­
domfnio de endofauna sediment6faga. Quando a con­
centra~ao de oxigenio e inferior a 0,1 ml/1, a maioria dos 
metazoarios desaparece. Pode-se enrao tomar esre mo­
delo para regioes costeiras e profundas dos mares. 

Existe tambem uma tendencia de haver uma 
diminui~ao no comprimento e Jargura dos icnitos vermi­
formes com o au men to da profundidade, o que pode ser 
interpretado como uma rela~ao direta com a quantida­
de de oxigenio dissolvido na agua. 

Batimetria 

Urn pequeno numero de associa~oes de 
icnof6sseis, caracterlsticas de determinadas profundi-
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clades. recorrem atraves do Faneroz6ico. Estas comuni­
dades sao nomeadas por urn icnof6ssil caracterisrico em 
ordem crescenre do aumento de profundidade: 
Glossifungites e Skolithos (zona liroral), Cruziana (zona 
Iiroral a zona nerfrica), Zoophycos (zona nerfrica a zona 
de deposi~ao rurbidfrica) e Nereites (zona turbidltica). 
Assim, a ocorrencia de membros caracteristicos da co­
munidade pode ser urilizada para inferir o nfvel paleo­
batimetrico. As causas deste zoneamento batimetrico 
estariam associadas aos recursos alimentares disponf­
veis, a estabilidade fisica do substrata e a concenrra~ao 
de oxigenio. 

Estratigrafia de seqiiencias 

Os icnof6sseis tambem podem ser utilizados 
como bons elementos no reconhecimento de superfici­
es estratigraficas, as quais sao fundamentais para o esta­
belecimento de limires de seqtiencias, em especial as 
do tipo 1 e tipo 2, e de parasseqtiencias. Os limires de 
sequencia geralmente refletem a exposi~ao subaerea 
durante o traro de mar baixo, retrabalhadas posterior­
mente por superficies erosivas durante a transgressao e 
entao bioturbadas. Janos limites de parasseqtiencias, a 
assinatura icnol6gica esn'i condicionada a energia do 
meio, como e o caso de eventos de tempestade que 
conduzem a uma posterior ocupa~1io oportunista das 
especies que escapam do soterramento (Netto, 2001). 

Figura 10.21 Substrata pouco coeso sendo bioturbado por urn trilobita, gerando revolvimento de uma ampla area de 
sedirnemo ao seu redor (Melo, 1985). 
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Ftguro /l1.!! Icnof6s~ei~. (A).-lmJirolius isp .. forma~Oc:s Rio Boniro/Palcrmo, \ IES-0-t7. (B) Mtnroplr)'ms alltglumimsis, Grupo 
Trombetas, \I'\ 7366-1. (C) ,\stmorites isp., Forma~'lio Inaja, DG-CTG-l fPE 2.692. (I)) Bifimrjtrs rrorifonnis, Forma.,.io Lon~a. DG­
CTG-l FPE 2662 (hol6tipo). (E) Bifrmgites portmomsis. Forma".io Ponm Grossa, \1 '\ 'i.'iZ0-1 (hol6tipo). (F) l.nr;;iono i~p .. Forma~.io 
Pimenteua, DG:\1 6 199-I. (G) Gvrolillres isp., Formar,:ao Pirabas. \ I' S+B-1 <DG\ 1 \luseu de Ciennas da TerrJJU:\'P\1: DG-CTG­
G'FPE- Departamento de Geologia/CFPE; :\IES- \(u,eu c.Je EstruturJ' '-;edtmcnrares/L;..;ISI'\OS; ~1:--.- \luseu :--.Jctonal/{ 'FRJ l. 
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Figura /0.23 lcnof6sseis. (A) Lorkl'io isp., Forma~o Ponra Grossa. CFRJ-DG 003-Jc. (B) Lophortroitml isp .. Forma~o Inaja. 
DG-CTG-l l'PE 255 1. (C) l'oieoskolithos pirosrosis, Forma~o Pimenteira, DG~f 4923-1 (hol6tipo). (0) Po/oeophyms trlbularis, F orma~ao 
PimentcirJ. DG-CTG-UFPE 5667. (E) Pla11olites btf:erleymsis, Forma~:io Pimenteira, DG-CTG-l.'FPE 5662. (F) Rusoplrycus isp., 
Forma,jo Ponra Grossa, lJFRJ-DG 039-Ic. (G) Scoliria isp., Forma~o Pimenteira, DG-CTG-UFPE 5661. (H) Spirophyton isp., Grupo 
' [romberas,l\L'-: 221-Pb. (DG-CTG-l"FPE - Departamento de Geologia/lJFPE; DGl\1-l\luseu de Ciencias da Terra/D:'\'"Pl\1; l\IN 
-Museu 1\acional/l"FRJ; UFRJ-DG- Departamento de Geologia/l 1· Rj). 
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ESTROMATCLITOS 

Narendra Kumar Srivastava 

Os estromat6litos sao estruturas biossedimen­
tares formadas atraves de atividades microbianas (cia­
nobacterias, algas, fungos) nos ambiences aquaticos. 
Eles sao considerados como as mais antigas evidencias 
macrosc6picas da vida na Terra, e sao encontrados em 
todos os continentes, principalmente em rochas pre­
cambrianas. Alias, o Pre-Cambriano (3,8 Ga a 550 Ma) e 
considerado a "Era dos Esrromat6litos" ou "idade das 
Cianobacterias"(Hoek et alii, 1998) como foi o 
Mesoz6ico (245 a 65 Ma) a "Era dos Dinossauros". Vale 
a pena salientar que esses "f6sseis" tao antigos ainda 
podem ser vistos em crescimento e ao olho nu na Aus­
tnilia, no Estado do Rio de Janeiro, no Golfo do Mexico 
e na Fl6rida. Na maioria das vezes, esses "f6sseis" sao 
de ambience marinho, mas podem ser encontrados tam­
bern em outros ambiences aquaticos. 

A defini~ao exata de estromat6lito ainda e urn 
asS\lnto concrovertido, pois eles nao sao animais ou ve­
getais, cais como a estrela-do-mar, as algas, os fora­
minfferos e as plantas, mas sao produtos de atividades 
biol6gicas de microorganismos, podendo ser compara­
dos com as esrruturas tipo formigueiros, cupinzeiros, 
casas de maribondo ou semelhantes. Porcanto, os 
estromac61itos sao mais pr6ximos aos icnof6sseis do que 
aos f6sseis verdadeiros. Diante deste fato, atualmente 
existem duas tendencias distintas para definir os 

escromat61itos, embora as diferen~as entre elas sejam 
mfnimas. Segundo Walter (1976) e Awramik (1979), os 
estromat6litos sao estrucuras biossedimentares produ­
zidas pelo trapeamento ou pela capta~ao e precipita~ao 
de sedimentos. Resultam do crescimento e atividades 
metab6licas de microorganismos, principalmente de 
cian6ficas. Por outro lado, Semikhatov et alii (1979), 
consideram que os estromat6litos sao estruturas licifi­
cadas, crescentes, laminadas e fixas, mas afastando-se 
de urn ponto ou de uma superftcie inicial, embora ca­
racteristicamente de origem microbiana e de composi­
~ao carbonatica. Assim, algumas estruturas bios­
sedimentares consideradas como sendo escromat6litos, 
tais como onc6litos e tromb61itos sao exclufdas do gru­
po de escromat61itos, pois essas estruturas nao concern 
codas as caracterfscicas supracicadas. Por exemplo, os 
onc6litos, embora de origem microbiana e contendo 
Jamina~o interna, nao crescem fixados no fundo do 
ambience aquatico mas flutuando ou arrastando-se no 
substraco. Por outro !ado, os tromb6litos tern codas as 
caracterfsticas, exceto a lamina~ao interna, bern de­
finida. 

Burne & Moore (1987) sugerem o termo 
Microbiolito para indicar codos os dep6sicos 
carbonaticos produzidos por associa~6es microbianas 
bentonicas. 
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De qualquer maneira, os principais atributos enu­
merados a seguir sao considerados fundamentais para a 

defini~ao dos estromat61itos: 

1. Presen~a de biohermas ou bioestromas contendo 
estruturas composras de natureza laminada, tipo n6-
dulos, colunares-laminados, colunares ou uma com­
bina~ao dessas formas; 

2. Presen~a de especimens individuais, tanto col una res 
como "domais" (tipo couve-flor ou repolho) ou ou­
tras estruturas indistinras; 

3. A presenya das laminayoes internas individuais; 

4. A microestrutura, tanto no nivel de laminac;:ao como 
na sublamina~ao, tais como a relac;:ao entre os cristais 

ou graos de minerais, espessura da lamina, amplitude 
de laminas e a distribuiyao de microorganismos; 

5. A presen~a de microorganismos nas laminas. 

As caracterfsticas ( 1) e ( 4) em varias combinayoes 
formam a base da moderna sistematica e classificayao 
de estromat6litos. 

Os estromat61itos s6 ocorrem se houver condi­

yoes favoraveis ao seu desenvolvimento, das quais po­
dem ser cicadas: 

• presenya de urn substrato sobre o qual os estroma­

t6liros possam se dcsenvolver; 

• sistema abcrto conrendo agua; 

• presenya de componenres qufmicos que satisfac;:am o 
metabolismo de uma microbiota; 

• fonre de energia (luz, temperatura) para possibilitar a 

atividade metab6lica; 

• populayao de microbia nos bentonicos ou outros orga­
nismos; 

• materia mineral de pequeno tamanho, que possa ser 
aprisionada e/ou precipitada; 

• epis6dios rftmicos, resultando no desenvolvimenro 
de estrutura laminada (desconrinuidade no processo 
de acre~ao); este ritmo pode ser astronomico, geol6-

gico, biol6gico ou climatico; 

• processos de litificayao e diagenese, para que os 
estromar6litos recem-formados fiquem preservados. 

De acordo com pesquisas recenres, a formayao de 

esuomat6litos ocorre de duas maneiras principais. No pri­
meiro caso, cada celula microbiana produz e forma urn 
filme mucoso gelatinoso que aprisiona os sedimentos. 
Estes sao posteriormente inrerligados com o material 

mucoso, havendo o crescimenro dos microbianos sobre os 

Paleontologia 

sedimentos, em direc;:ao ao sol. Em seguida, o carbonaro 
de calcio se precipita da agua e cimenta OS graos sobre a 

estrutura. Seriam caracteristicos de ambiences marinhos. 
A segunda maneira de formac;:lio de estromat61itos aconre­
ce atraves da precipitac;:ao de carbonaro de calcio com 

pouco aprisionamenro de sedimenro em sua estrutura, e 
teriam origem em ambiences nao-marinhos (MacNamara 

& Awramik, 1992). 

Estas estruturas ocorrem predominanremenre em 

ambiences deposicionais de carbonaros, sendo que o 
maior n(ijnero de ocorrencias e em dolomiros e calca­
rios. Sao menos comumenre edificados em sedimentos 
clasticos terrfgenos, rochas silicosas, fosfaros, gipsita e 

em lugares associados com dep6siros de ferro e 
manganes. A maior parte dos estromat6litos carbona­
ricos sao formados em aguas marginais rasas de bacias 

marinhas e lagos salinos, alem de mananciais rermais. 
Ocorrem tambem em aguas profundas, sendo, no en­

tanto, volumerricamenre sem grande imporrancia. 

A referencia rna is anriga sobre estromat6liros data 
de 1825, quando ]. H. Steel descreveu estruturas 

laminadas nos sedimentos do Cambriano Superior, em 

Nova York (EUA). Estas estruturas foram reconhecidas 
como f6sseis por Hall (1883) nomeando-as Cryptozoon 
prolifmtm. 0 termo Estromat6lito s6 foi inrroduzido 

na literarura por Kalkowsky (1908) para descrever as 
estruturas finamente laminadas enconrradas nos carbo­
natos mesoz6icos da Alemanha. Em 1914, C. D. Walcott 

sugeriu a moderna origem "alg::llica" de estromat6litos. 
Na decada de trinta do seculo XX, Black (1933) estu­
dou as esreiras algalicas (algal-mat) recentes nas 

Bahamas. Maslov (1953) comeyou as investigayoes so­
bre relayoes filogeneticas e evolutivas de estromat6liros. 
A partir deste perfodo foi comprovada a origem algalica 

dos estromat61iros, e eles passaram a ser considerados 
"esrruturas" e nao mais "f6sseis" no sentido restrito. 
No infcio da decada de sessenta, a sovietica Korolyuk 
(1963) estudando os estromar6litos da Plataforma 
Siberiana de idade pre-cambriana elaborou uma base 

moderna de metodologia e classificayao dos estroma­
r6litos de diversas partes do mundo, contribuindo as­
sim para sua utiliza9ao nos problemas bioestratigraficos 

do Pre-Cambriano. 

Atualmente os esforc;:os estao sendo 
direcionados para compreender melhor o conrrole de 
microorganismos, do ambience e de pro cessos 
geoqufmicos sobre a morfologia e as estruturas inrer­

nas de estromat6liros. 



Estromat6litos 

Caracteristicas Principais de 
Estromat6litos 

Os esuomat61itos ocorrem em forma de colunas, 
n6dulos ou planares (estratiformes). Todos esses tipos 
contem atributos especfficos que podem ser estudados 
e registrados. Eles ocorrem em cscalas maiores (colu­
nas, domos, n6dulos), ou menorcs (laminas formadas 
pclos cristais de mincrais, texturas, etc.). 

A. F eiQoes Morfol6gicas 

Forma de col una individual. Tres tipos principais 
de colunas podem ser observadas (figuras 11.1 e 11.2): 
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- Cilfndricas (subcilfndricas): a base do cilindro e arrc­

dondada, elipsoidal ou irregular. 

- Forma de xfcara: estreita na base e o diametro au­

mentando gradativamente para o topo; existem inu­

meras variar,;oes. 

- Pseudocilfndricas: forma cilfndrica, mas estreita na 

base e alargada no ropo. lnclui a ramificar,;ao tipo "es­

cova". 

- Estratiformes: mosrram laminar,;oes irregulares ou com 

pequenos "domos", dando uma aparencia de "domos 

e bacias" interl igadas (figura 11.3). 
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Figura 11.1 Fei~oes morfol6gicas de diversos esrromat6liros colunares, destacando-se as formas de colunas, a natureza das 
ramifica~6es e o tamanho das esrrurums biossedimentares. 
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Figura 11.2 Principais tipos morfo16gicos de estromac61icos colunares. 

B. Ramific~oes 

Uma grande maioria dos estromat6licos cern ra­
mifica~oes. Uma unica coluna pode produzir v~rias co­
lunas secund~rias, dando aparencia de uma "escova" 
ou "~rvore" com ramificayoes paralelas ou nao (figuras 
11.4, 11.5 e 11.6). 

0 modo de ramificayao em estromat61icos e 
constance. Alguns estromat6licos tern ramificayao "pas-

siva", is co quer dizer que a esrrutura nao alarga-se no 
copo, e os eixos de colunas ficam paralelos (forma 
Kussitlla). Os outros estromat6liros rem ramificayao 
"ativa", que e caracterizada por urn alargamenro ge­
neralizado da estrutura. Os eixos de ramificayoes da 2' 
ordem divergem-se da base, e ficam inclinados a res­
peico de outros (forma Tungussia) ou correm paralelas 
no infcio, e crescem verticalmenre de novo (formas 
Gynmosolen, lfluria). 
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Asperia 

ri~1ro 113 i\~ fei\-f>e~ morfol6~ica~ e lamina~i'ies internas de al!!;uns cstromat6liros esrratiformes. 

De modo geral, a forma das colunas co modo de 
ramifica~iio !iao inrimamente relacionados urn ao outro. 
Por c'Xcmplo, os estromat61iros com colunas cilfndricas 
rem ramifica~ao "passiva·· ou nao rem ramifica~iio. Por 
ourro lado, as colunas de esrromat6litos nao-ramificados 
sao cillndricas, e se~oes uans,·crsais sao circulares ou 
o\ ai~. Por ultimo, os esuomar61iros com colunas 
subl·ilfntlricas e do tipo "xfcara'' rem ramifica~ao "ati­

va" (colunas subcilfndricas- ramificar;:ao ripo "csco­
\a", com ramiticar;:iio nao-paralcla; colunas tipo "xfca­
ra" ramificar;:ao subparalcla). 

C. Lamina«yoes 

L'ma das caracrerisricas mais importances dos 
e~tromar6licos e a natureza das laminas (na estrutura 
bio~sedmlentar). A lamina~ao primaria nos estromar6lito'> 
rcflete a natureza de crescimenro da cenosc de 
microbia nose do habito de precipira~ao ou trapeamenro 
de Carbonaro de calcio dcntro do corpo fi]amemoso, arre­
uondado, estreiado Oll de Outra forma geomcrrica. ~fui­
tas vetes, a laminar;:iio em estromat6licos prercriroc; re­
flete a influencia de processos diagencticos. De qual­
quer maneira, os diferentes aspectos de lamimar;:ao sao 
utilizados na ta'\onomia de esrromar6liros. Segundo as 
obscrva<;ocs de Komar (1966), Semikhatm & Komar 
(1965). Serebryako\ (1976) uma mesma especte de 
estromat61ito podc aprcsentar microesrrururas dn ersas. 
dependendo da composi~ao da rocha hospedeira. Adici­
onalmente, des consrararam que microestruturas muiro 
semelhanres podem ser reconhecidas em esrromat6licos 
num mesmo nfvel esrratignifico em regioes distintamen­
te separadas. Fot observado, rambem. que di,·ersas 
microestmruras rifeanas (rochas do Pre-Cambriano) nao 
sao encontradas nos csrromar6litos pre-rifeanos. Alem 

dtsso. microestrururas de laminarroes escuras. mais ricas 
em materia organica de esrromat61itos rifeanos e prc­
nfeanos reflerem a composi~ao biol6gica dos "consrru­
rores" dos estromat61itos (figura 11. 7). Porranto, uma cor­
relar;:ao entre a morfologia e a microesrrurura pode con­
tribuir para decifrar o relac10namento entre as fei~ocs 
morfol6gicas dos esrromat6liros e dos microbianos rcs­
ponsaveis pt:la forma~ao das estruturas biossedimentares. 

As diferentes formas de laminar;:ao (microestrara) 
sao consideradas importances paramerros para a 
raxonomia dos esrromat6litos, porranto sua natureza exi­
gc urn escudo detalhado e de alta precisao. Os 
microcstratas de estromat6litos colunares sao geralmen­
tc finos e de natureza conca\ o-conYcxa. A forma de arco 
\aria muito. mas somente a forma conica e tfpica de 
Conophyton. :'\esrc caso, uma zona pouco espessa, for­
mando uma ~ona distinta, c presence na parte central de 
cada esrrato de ( o11ophyton. ~ao e"isre uma zona central 
em ourros esrromarolitos, mas pode aparecer acidenral­
mente em alguns estratos. A maioria dos cstromat6lttos 
colunares tern microcsrraros domais afinando para a mar­
gem da coluna. l.Jm afinamcnto brusco do microcstrato 
gera uma disunta cuf\ ana parte marginal formando um 
tipo de parede que e caractcrfsrico das formas Boxonio e 
Gynmosolm. 'estes casos, as margens dos microesrraro~ 
descem ao Iongo da coluna para enconuar as margens 
dos microestraros "izinhos. Em con junto, elas emoh em 
a parte perifcrica da col una, formando uma parede e de­
senvohem uma superfkie lisa. 

Se niio altcrada pela recristaliza~:io. as microe~­
trururas poderiio ser obscf\-adas em muiros csrroma­
t6litos. Essas rexturas, ripo membrana globular. lenti­
cular, filamenrosa sao reconhecidas como formas 
microcrisralinas. de cores escuras, que se encontram em 
alternancia com camadas claras. 
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Figura 11.7 .\licroforografia de esuumat61iro culunar mostrando ordcna~ao de lamina~ocs escura~ (ricas em materia urganica) 
e daras (pobrcs em materia organica) da Forma~ao Caboclo (.\lesopruteroz6ico). Chapada Dtamamina Oriental (Bahia). 

D . Microestruturas 

\luicos esrromar6litos sao caractcrizados pelas 
microestruturas que ocorrem em formas simples ou com­
plexus (figura 11.8). 

D.l Microestruturas Simples 

Essas microcstruturas sao inerentes de cada ge­
nera de cstromat6lito, e provavelmente controladas pela 
sua natureza biogenica: 

• Pelicula: as fei~oes essenciais deste tipo sao pellcu­
las micrlticas, comlnuas, escuras e finas (ate 0,003 
mm de espessura) e em associa~ao com laminas cla­
ras. e espaticas - formam a lamina~ao de t • ordem; 

• Tussock: laminac;ao irregular com superposi~ao de 
"tussocks" de variavel tamanho (0.01 a 1 mm). Al­

guns desses "tussocks" rem uma fei~ao concemrica 
de crescimcmo; 

• Venniforme: as espcssas camadas que sao continuas 
tern textura micritica c csparicica e concern areas cla­
ras mais sinuosas encobertas pcla micrita. As altcra-

c;oes diageneticas podem desfigurar as manchas si­
nuosas, dando um aspecto aglutinado. 

D.2 Microestruturas Complexas 

Sao prova\ clmente comroladas por uma ou d ­

rias cenoses: 

• Tapetes Micrfticos: basicamente as laminas sao es­
pcssas, cscuras e compostas de micrito, cujas superfi­
cies podem ser rctas, crenuladas ou irregulares. Po­
clem ocorrcr, tambCm, pelorilhas, gretas tipos!temmd:s; 

• Tapetes com Catagrafos: esses rapetes cspessos 
aparecem periodicamente numa sucessao de tape­
res micrfticos. Eles concern caragrafos em marriz 
microesparltica. Os catagrafos sao esfer6ides regula­
res com uma cobertura escura na superffcie e um pre­
enchimento calcitico. 

E. Mineralogia dos Estromat6litos 

Os cstromar6litos sao prcdominanremcnre 
carbonaticos, embora haja algumas ocorrcncias em 
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MICROESTRUTURA DOS ESTROMATOLITOS 

Figura 11.8 l\licroestrutura de alguns esuomat6liws demonsrrando varia~oes em empilhamento e na espessura de laminas 
internas. 

magnesita, rochas silicosas, em gipsita (figura 11.9) e 
depositos de ferro e manganes. Estromat6litos fosf:iticos 
tambem sao eonhecidos da India, Brasil, Casaquistao e 
de outros pafses. Recememente, Braithwaite & Zedef 
(1994) descreveram estromat6litos holocenicos de urn 
!ago alcalino (pH>9) na ' lurquia, compostos de hidro­
magnesita. 

F. Tamanho dos Estromat6litos 

Os diamerros das colunas sao geralmeme varia­
veis. A varia~ao e maior em alguns estromat6litos do 
que em outros. Os diametros do gcnero Cotzoph.vton va­
riam de 0, 1 a 2 metros, entretanto os diamctros de ou­
tros generos (Gymllosolefl ou l11seria) raramentc sao mai­
orcs que 5 a 10 centimetros. As maiores for mas sao co­
nhecidas como "mounds" de centenas de metros em 
extensao e dezenas de metros de altura. Tamanhos mai­
ores que 15 metros foram observados no Cambriano, perto 
do Lago Baical (Russia). Alguns Coflophytoll com releYo 
maior que 4 a 5 metros foram ilustrados do Pre­
Cambriano da India. Os menores estromat6litos (com 

diametros ate 50 micras) foram descritos por Hoffman 
(1969) da F ormac,;ao Gunflint de idade Afebiana ( 1 ,6 
Ga). Bertrand-Sarfati (1972) descre,·eu esuomat61itos 
cambrianos com diametro de 1-2 mm do Sahara alge­
riano. Dill el alii ( 1986) e Kempke el alii ( 1991) descre­
veram estromat6litos holocenicos giganres da regiao 
das Bahamas e do Lago \'an (Turquia). 

G. Distribui~ao Geografica dos 
Estromat6litos 

Os estromat6licos fossilizados sao conhecidos de 
todos os eonrinemes, inclusive Antan:ida. Os holocenicos 
sao obscn·ados principalmente na Australia, Golfo do 
~lcxico, Bahamas, Golfo Persico, India e Brasil. 

H. Ambiente Deposicional 

A grande maioria dos estromat6litos carbo­
naticos e considerada de ambiente marinho raso 
(supramare a submare), mas estromat6litos de aguas con-
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Figura 11.9 Estromat6lito estratlforme com concre~Oes eyaporicicas tla Forma~oSalitrc (:\eoprorerozoicu). Chapatla Diamanrina 
Oriental (Bahia). 

tinentais, nao marinhos (lacustres t: transicionais), tam­
bern sao encomrados em rochas amigas e em sedimen­
tos holocenicos (figura 11.10). Walter (1976) descreveu 
"esrromar61itos abiogcnicos'' freqiicntemcnre encomra­
dos nas caYernas, grutas, em caliche e em sedimentos 
fluviais. Esrromat61itos pcdogenicos c das fonrcs tcr­
mais, rambem sao descritos de diversas idades e regioes 
do mundo (Jones; Renaur & Rosen, 2000; Renaur & 
Jones, 2000; Gorbushina & Krumbein, 2000). 

Classifica9ao 

Um dos problemas mais criticos e comroversos 
reference aos estromat6litos e a classifica~ao e a descri­
r,;ao caxonomica. De modo geral, cxistem dois princi­
pais objetivos, entre sediment61ogos e paleont6logos, 
para classificar os escromat6licos: o bioestratigrafico e a 
reconscrw;ao pa1eogeografica. Todavia, a morfologia e a 
microesrrutura formam as bases da descrir,;ao raxonomica 
de estromat61itos. Atualmence exiscem as seguinres ten­
dencias para classificar os esrromatoliros: 

• Korde (1950) e \ 'ologdin ( 1962) nao reconhecem uma 
correla~ao entre a morfologia e os microorganismos 

consrrurores das esrrucuras bios~edimcmare~ e dao 
cnfasc ao ambicnte dcpo~icional. Porranro sugcrem 
nao classificar os escromat61iros. De,·erao ser clas­
sificadas somenre as microestruturas. pois serao con­
Sidcrados os resqufcios de generos e espec1es de 
algas: 

• A classifica~ao deYcni pressupor que as caracterisri­
cas morfol6gicas sao "respostas" da comunidade 
microbiana aos fatores ambientais. ~csre caso, os 
csrromar61iros nao podcrao scr trarados da mcsma 
maneira como "f6sseis indi'l-iduais" e ponamo n:lo 
dcverao ser classiticados de acordo com a nomencla­
tura biol6gica. Elcs devem ser categoriLados aml\ es 
de rermos descmivos. l\csre contcxro podcrao scr 
uriliLados: 

- c6digos, por cxemplo numericos ou alfabeticos ( Ko­
rolyuk, 1956, 1958); 

- f6rmulas dcscriti\·as (Logan et alii, 1964 ); 

- dcscri~ao cumulariva usando a combina~iio de rermi-
nologias semelhames a descrir;ao pctrologica; 

- dcscri~ao baseada nas caracrerfsr icas morfol6gicas 
Cpor exemplo colunar com nicho); 
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Colunar Colunas /Cristas e Esteira 

~~~; CCC:: LCCC . UJ&?i0iJi--;:e 
A Diminui~ao da a~ao de ondas e mares 

Conicos 

----==~~:::::::::;;~~~~~ alongados 
-- Domos grandes & colunas ramificadas 

~ 

---- Base de a~ao das ondas­
· ::~a.-- Conicos 

~" A._ 

RECIFE ESTROMATOLiTICO ··\',,~ 
0 .... 

B 

Figura I J.JtJ 1\Jodelos deposicionais de esrromat6liros. (A) \:ma~o em forma estromatolitica relacionada com a\=Oc~ de onda~ 
e mares (HotTmann, 1976). (B) Distribui~o ambiental de esrromat6litos proteroz6icos (Knoll, 1985). 

- utiliza~ao de terminologia "pseudolineana" onde os 
nomes sao emprcgados scm conota~ao biol6gica, e 
nao necessariamente binominal, e com letras em ira­
lico (Cloud, 1942; Hofmann, 1969; :\faslov, 1960a,b; 
Donaldson, 1976}; 

- aplica~ao da nomenclatura lineana conforme C6di­
gos Biol6gicos (KI) Iov. 1976). 

De modo geral, aqueles que estudam esrroma­
t6licos holocenicos tendem a utilizar a classifica~ao 
baseada nas formulas e c6digos. Por ouuo lado, os 
sedimem61ogos prefercm emprcgar c6d igos, formul as, 
descri~oes morfo16gicas e a rcrminologia "pseudo­
lineana'' scm significado biol6gico para descrever e 
classificar seus estromat61iros. Entretanto, os paleon­
r6logos e bioestratfgrafos, por serem praticos. urilizam 
a nomenclatura lineana. 

0 Projeto lntcrnacional de Correla~ao Geol6gica 
261 intitulado "Stromatolite" que reuniu cerca de 200 
especialiscas do mundo inteiro. inclusi\ e do Brasil, criou 
um Grupo Especial de Pesquisadores para resolver esse 

problema crucial para investigar,:oes de esrroma-t6liros. 
~ao foi possh·el chegar a urn consenso. 

Uma das classifica~oes mais antigas aplicaveis 
aos esrromar6litos, indepcndentememe da natureza 
da esuurura imerna, foi elaborada por Pia ( 1927), que 
se baseava na investigar,:ao de urn a ser,:ao 'crtical , tan­
to em lamina como no afloramento ou em forografia. 
De acordo com essa classifica~ao existcm dois ~ru­
pos: Grupo Gym11osolm (todos os estromac6liros com 
ramifica~oes) e Grupo Cryptozoon (eS[romat6licos com 
alargamento de colunas para o ropo). Alem disso. Pia 
(1927) empregou o nome da familia Spongiosuomara 
como uma di\'isao maior da classe Sch1toficeae 
(Cianofira) e di\ idiu a famflia em duas panes: 
"Stromatolichi" (i ncluindo os generos Collmia. 
Cryptozoo11 e Spongiostroma) e "Oncolichi" (incluindo 
cstruturas biossec.limemares "nao-fixas", como os gc­
neros Osogio, Pycnostromtl c Otto11osia). 

l\1aslov (1937, 1960a.b) classificou todos os estro­
mat6litos independememente da sua forma colunar ou 
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esuatiforme em tres grupos, prineipalmence na base da 

sua lamina~ao incerna: 

• GrupcJ Colll'llia (estromat6liros com lamina~ao domal); 

• Grupo Cfmophytofl (estromat6litos com lamina~ao 
conica); 

• Grupo Conocolle11ia (estromat61itos com lamina~ao 
inccrmedi~ria). 

Logan fl alii (1964) classificaram os cscroma­

r61itos rcccnces da bafa de Tubarao (Austn11ia) com base 
em sua geometria (figura 11.11): 

• forma LLH (Hemisfer6ides ligados lateralmence); 

• forma SH (llemisfer6idcs empilhados); 

• forma SS (Esfer6ides empilhados). 

Como os escromac61itos colunares foram empre­
gados para correla~ao bioestratignifica no Pre-Cam­
briano superior, Raabcn ( 1969) sugeriu a subdi,·isao de 
estromat6li tos colunares em quatro supergrupos princi­

pais, baseando-sc no modo de ramifiea~ao e na forma 
de colunas: 

• Conophyrinida: nao ramificado, eolunas cillndricas; 

PLANT A 
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A 
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• Kussielida: ramifica~ao passiva, colunas cilfndricas; 

• Tungussida: ramifica9ao passiva, colunas alarg;ando 
para o topo, tipo "xfcara", eixos di,·ergentcs: 

• Gymnosolenida: ramifica~ao ari,·a, colunas pseudo­
cilindricas, eixos das colunas quase paralelos. 

De acordo com Zhu Shixing (1982), todos os 
esuomat61itos sao caractenzados pelas formas das 
lamina~oes que poderiam ser subdi,·ididas em rrf::s: 

horizontal, convexa e conica. Seriam constitufdos por 
\ arios tipos de lamina9a0, isoladamentC Oll 

alternadamcnce. Os estromat61icos constitufdos por urn 
mesmo tipo de lamina nao ocorrem em diferentes ni­

veis estratigrafieos. Porranw, este au tor sugeriu que e 
necessaria dividir preliminarmente todos OS 

esrromat61itos com base na morfologia de laminas. Em 
seguida subdividi-los em diferenres subgrupos e for­
mas. de acordo com as recomenda~oes de Raaben 
(1969), que incluem a natureza da ramifica~ao. forma 
das colunas, fei~oes marginais das colunas e 
microestruturas ou textura. Estas satisfazem as neces­

sidades da bioestratigrafia e da sedimencologia de ro­

chas do Pre-Cambriano. Esrariam ~ubdivididos em: 

1 - FORMAS LLH 2 - FORMA SH 3 - FORMA SS 
HEMISFER61DES LIGAOOS HEMISFEROIDES 
LATERALMENTE EMPILHAOOS 
( .. LATERALLY UN KED ( .. STACKED 
HEMISPHEROIDS .. I HEMISPHEROIDS •• I 

SUPRALITORAL 
INTER- MAR~ 
OU LITORAL 

B 

ESFEROIDES 
EMPILHAOOS 
( .. STACKED SPHEROIDS ••) 

3.5m 

Figuro II.! I Classifica~o de estromat6liros holocenicos (A) e sua distribuic,:ao na bafa de Tubarao, Ausrnilia (B) (segundo 
Lof!,an ttalii, 1964 ). 
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a) Tipo Horizontal (Flat 1}p~: F-Typ~) 

Tipo Esrratiforme ou Tipo LLH, com laminas 
predominantememe horizomais. Excmplo: Strotiftra. 

b) Tipo Convexo ( 1·: 1}pe) 

Uma parte dos estrornat61itos colunares, composra 
de laminas com exas, semelhame as formas SH de Logan 
et alii ( 1964). Exemplos: Colomul!tt e G)'II/1/0solm. 

c) Tipo Conico (Co11iml 1.}'jJe: C-Typ~) 

e rna parte dos estromat61itos colunarcs comen­
do predominamememe laminas conicas. Excmplo: 
Co11ophyto11. 

d) Tipo HorizontaJ-Convexo (FI'-T_ype) 

Estromat61itos colunares-estratiformcs ou uma 
formacomposra (exemplo: LLH-SH-LLH}, ambos com 
laminas horizomais e con\'exas. Exemplo: Omachtmia 
e Gnmeritt. 

e) Tipo Convexo-Conico ( I'C-1j'jJe) 

Com dois tipos de lamina90CS: convexas c coni­
cas. Exemplo: Jamtophytoll. 

D Tipo Horizontai-Conico (FC-Type) 

Com dois tipos de laminas: horizomais c conicas. 
Exemplo: Stroticollophylofl. 

Divisao Lithophyta (constru96es de cian6ficas) 
Subdi\'isao Stromarolitophyrina 
Subdivisao Onkolirophytina 
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Cma nova classifica~ao de esuomat61itos fo1 
proposta por Raaben & Sinha ( 1989) on de eles estabe­
leceram no,·os gencros. Tambem foram criados 
subtipos. classes, ordens e famflias (tabela ll.l ). 

Kononova et alii ( 1993) lan9aram uma classifi1.."ll-
91i0 de estromat61itos com base no C6digo Imernacio­
naJ de Nomenclatura Botanica, que inclui as segumre~ 
caracterfsricas, conforme o quadro abaixo. 

Metodos e Tecnicas de Estudo 

Embora bastante desenvolvidos, principalmcn­
te por pesquisadores russos. australianos, franceses e chi­
nescs, escudos sabre estromat6litos apresemam ainda 
muitos problemas e pomos de discordancia, necessi­
tando de solu9oes consensuais. Apesar do uso da no­
menclatura formal (grupo e forma) ter sido adotada com 
sucesso nos pafses acima citados (com prop6siws 
bioesrrarignificos), uma maioria de pesqu•sadores niio 
possui ueinamenro biol6gico necessaria para aplicar 
nomcs corretamcnre de acordo com o C6digo lnter­
nacionaJ de Nomenclatura Biol6gica. H<1, assim, 
dificuldades na adot;!ao desra nomenclarura binominal. 
rcsultando diagn6sticos inadcquados. Torna-sc entao 
necessaria a ado~ao de mecodos dcscriti\ OS padroniza­
dos. independcnrememc desta nomenclatura formal, 
mas ao mesmo tempo suficienremenrc flexh cl com o 
objetivo de facilitar compara9oes. 

Classe Stromatophyceac (Estromar61itos) 
Classe ~linistromarophyceac (\linmistromatoliros) 
Classe Trombophyceae (l\ao- Laminado) 
Classe Stromatophyceae 

Ordem Srrariferalcs 
Ordcm Collcniales 
Ordem Columnae 
Ordem Platellales 

Subordem Gymnosolenae 
Subordem Colonncllae 

Famflia Kussiellaceac 
Familia Colonnellaccae 
Famfla Gymnosolenaceac 

Subfamllia 
Subfamflia 
Subfamflia 

jacutoideae 
Gymnosolenoideae 
Tungussoideae 
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Tobe/o 11.1 Classificayao de estromat6litos de acordo com Raaben & Sinha (1989) 

Subtipo Classe Ordem 

Acrescentida 

(ramificayao ariva) 

T ntricatida 

(ramificayao irregular) 

Columnithi Ramificantha 

(colunares) 

Kusselilida 

(ramifica~ao passiva) 

Kao-ramificados Conophytonida 

Esrruturas mistas -

Tabulititithi Anaglyphonida 

(esuatiforme) Decumbentida 

Compoctirhi Crypriida 

(nao-colu nares) (convolutas) 

Picnosuomithi Cupoliida 

Columellitha Minicolumellida 

Microsuomatithi 

Minisrromida -

A descri9ao de estruturas estromatolfticas deve 
ser baseada na combina9ao de observa~oes de campo e 
em laborat6rio, atraYes do escudo de fei~oes basicas que 
de,·em ser tao compreensi\"as quanto possh·el, refletin­
do detalhes c obserYa~oes sistematicas: 

a) Procedimentos de Campo 

Obscn·a~oes em campo devem ser meticulosas, 
\"isando urn diagn6stico detalhado das principais fei­
yoes observadas. Analises macrosc6picas e mesos­
c6picas seguem rres ponros basicos: 

• Descriyao Sistematica: natureza dos afloramentos; lo­
calizayao, exrensao lateral e vertical; qualidade do 
afloramento; estimativa de espessura da camada 

Familia Generos-Tipos 

Gymno:.olenidae Gpm10so/m 

Tungussidae 1imgussia 

Altcrniidae Alteme//o 

Prokussielidae Kussoide//a 

Discorsiidae Discorsia 

Kanpuridae Konpurio 

llictidae 1/irto 

Kussiellidae Kussie//o 

Omachtcnidae Omarhtmio 

Euconophyrons Conophyton 

Ephayalitiidae Rphya/les 

- JamtophytotJ 

1yssagaecaceae "J}ssagaetts 

Stratiferidae Stratiftra 

~lalgincllidae .lfa/gi11ella 

Cr, ptophytonidae Cryprophyto11 

Bulboidac ,1/rheringa 

Cupolinae Paniscollniio 

Tinnidae Timuu 

Confluentae 

Minicolumelae , ll i11iro/ume//a 

Pseudogymnosolenaceae Pst'lldogymnoso/eo 

- Coler:ia 

hospedcira; li rologia; modos de ocorrencia do ediff­
cio estromatolftico (bioherma ou bioestroma); estru­
turas indi\ iduais (nao co lunares e colunares, 
estratiformes e domais ou ouuas formas mistas); cs­
truturas individuais, colunares ramiftcadas ou nao; ra­
mificayao ativa ou passiva; colunas (forma das sc~oes 
transvcrsais e longitudinais; espessuras, diamctro, al­
turas, natureza das superficies cnvolventes ou pare­
des; aritude de colunas, ornamenta~ao, forma, varia­
bilidade; laminas, ripos e formas). 

• Os rcgistros fotograficos constituem um imporranre 
passo na complementayao dos dados de campo, ne­
cessarios na descriyiio de algumas das feiyoes acima 
cicadas e particularmente solucionando problemas 
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que envolvem a descri~ao de grandes colunas ou edi­
ffcios esrromacolfticos. 

• A amoscragem adequada constitui o aspccto mais im­
portance no escudo dos estromat6liros, de\ en do-se 
proceder cuidadosamenre, de modo a colccar amos­
teas tao represcnrarivas quanro possfvel. Deve-se 
amosrrar as por~ocs marginais e cencrais dos aflora­
memos, com o objecivo de caraccerizar varia~oes de 
fei~oes existences. Uma amoscra ideal deve incluir 
varias colunas para que se possa analisar a relayfi.O 

entre os estilos de ramificar.io. Para facilicar os pro­
ccd imentos de campo poderao ser ucili.udos os da­
dos conridos na tabela 11.2. 

b) Procedirnentos de Laborat6rio 

' lais procedimenros sao requeridos no semido 
de complememar os dados de campo, envoh'endo prin­
cipal mente corte e analise de amoscras em se~oes del­
gadas e seriadas, necessarios a obten~ao de dados deta­
lhados a escala microsc6pica, imperceptfve is em 

1(1/K-kJ/l.l Ficha para a descri~tao de estromat61itos (bao;eada em trabalhos de Preiss, 1976; Walter, 1972; Grey, 1989) 
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afloramenros e amosrras de mao. A obrenrrao de se~ocs 
polidas c importance na obscrva~ao de feirroes, tais como 
os deralhes de lamina~o e estrururas marginais. assim 
como para a rcaliza~ao de medi~oes estarfsricas. As se­
~oes delgadas sao requeridas na obsern~ao de 
microcsrrururas c possivclmente microorganismos, e de­
,· em amostrar por~ocs rcprcscnrarivas dos csrroma­
toliros. A confcc~lio de se~oes paralclas regularmcntc 
cspa~adas, longiwdinal ou transversal as colunas e uma 
tecnica estabelecida por KryloY ( 1963) e Raaben ( 1969) 

que permirc urn a reconstru~o dos csrromar6litos em mo­
delos rridimensionais, sendo o numero de se~oes c suas 
cspessuras dererminados pelo n(•mcro de colunas. Esra­
belcccram como ideal, que cada col una seja rcpresenra­
da por quatro faces sucessivas (figura 11.12). 

Finalmcnte, recomenda-se o regisrro forognifi­
co de cada mcrodo acima cirado. 

Distribuic;ao Estratigrafica 

Os esrromar6liros sao conhecidos desde o Ar­
queano are o Holoceno, mas sua maior distribui~lio e 

A 
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diversifica~ao ocorreu no Protcroz6ico. No final do 
Proterozoi co hoU\ e urn declfnio generalit:ado de abun­
dancia e dh ersifica~ao dos esrromar61itos, damlo mai­
or espa~o para os rromb6litos (esrromar61iros scm <HI 

com difusas lamina~oes inrernas) e merazoarios da fauna 
de Ediacara. Em bora os esrromar6litos conrinuem scn­
Jo representados no Faneroz6ico, scu significado bio­
csrrarigrafico aringiu urn nfvel insignificanre (figura 
11.13). Dccorrenre destc faro, rolla a nomenclatura e a 
dassifica~ao que conhecemos sao baseadas nos e~mo­
mat6liros pre-cambria nos. De faro, os estromar6litos prc­
faneroz6icos rcceberam maior aten~ao por parte dos pes­
quisadores, conscqi.ienremenre, tcmos maiorcs infor­
ma~oes sobrc sua distribui~ao e importiincia 
csrratigrafica. Salienramos que a maioria das informa­
~oes sobre o aspecro bioestratignifico dos estromat61iros 
surgiu nos ultimos trinta anos, gra~as aos trabalhos de 
pesquisadores principalmeme na Russia, Canada, A us­
milia, Africa, China e India. 

Os estromat6litos mais antigos conhecidos ate o 
presence momemo sao os dos grupos Warawoona (3.5 
Ga). na Austr<ilia e Fig Tree (3.4 Ga). na Africa do Sui. 
Ourros seis ou sete terrenos arqueanos (3,9-2.5 Ga) na 

B 

Figum/1.12 Tecnica de reconsrimic;ao tridimensional de estromat6lims colunares. (A) Sc\X)e~ verticais de co lunas com cspes~ur;~ 
predererminada. (B) Reconstruc;1io volumerrica e tridimensional de colunas e da naturet.a da ramifica~Jo (segundo Preiss, 1976; Kl) lm, 
1976). 
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Figura 11.13 Disrribui~-:io esrrarigr-.ific-a de csrromarolitos durante a hist6ria geol6gica da Terra (A) e a abundancia rclam·a 
dcstes durante o Pre-Cambriano (B) (~egundo Awramik. 1984). 

Australia, no Canada (figura 11.14) c no Zimbabwe tam­
bern sao conhecidos como porradorcs de esrromat6liros. 
Esta pobret.a em csrrumat6lirus nao signitica que a ari­
\'idade microbiana nao era propfcia para o crescimemo 
de esrromat6liros, pois us procariomes c ourras cianobac­
rcrias eram abundances e di' ersificados. 

0 Proterot.6ico (2.5-0,57 Ga) e muiro rico em 
esrromat6liros, ranro em fei~oes morfol6gicas como em 
abundancia. Eles formaram gran des c significarivas ocor­
rencias em carbonaros marinhos e nao-marinhos rasos. 
Os esrromar6liros colunarcs aringiram sua maxima di­
versifica~ao e abundancia no Mesoproteroz6ico (1,6-
1 ,0 Ga}, ha,·endo dcpois urn dcclfnio acenruado na sua 
diversidadc proximo ao Cambriano. Oepois desrc perf­
odo, os esrromar6liros riveram um pequcno ressurgi­
mento em sua ab undancia e diversifica~lio no 
~J esoz6ico, e atualmenrc sao conhecidos de algumas 
poucas ocorrencias holoccnicas. 

No Prorcroz6ico cstao reprcsemadas rodas as 
fei~oes morfol6gicas (domais, nodu lares. colunares, 
ramificados ou nao, conicos. onc6liros. cstratiformcs ou 

plana res), em bora os cstromat6liros colunares sejam os 
mais utilizados na bioesrrarigrafia e correla~ao de se­
qi.iencias proreroz6icas. 

Vale saliemar que o csrromar6liro indivi­
dualmeme nao rem nenhum significado estrati-gra­
fico. Somenre as associa~oes, grupos ou ''super­
grupos"de esrromar6liros tern imponancia biocs­
rrarignifica ou potencial correlarivo. Urn dos pri­
mciros rrabalhos mosrrando a imporrilncia de asso­
cia~oes de estromar6liros colunares foi ode Raaben 
(1969), on de o Rifeano (1 ,65- 0,675 Ga). na Russia. 
foi subdi' idido em rres assembleias de 
csrromaroliros. 

1. R1feano inferior (1.65- 1.35 Ga): KIJssiPIIa, 
Co11ophyton e Omarhrmia; 

2. R1feano medio (1.35- 0,85 Ga): Boira!itl, 
Ttmgussin. Co!otmdla e A11nbmi(l: 

3. Rifeano superior (0.95 - 0,67 Ga): 
GI'!IIIJOsolm, 111snin, Jumsunia. Pnrmitl's e Cono­
phvton; 
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A 

Figurall.l4 Microf6sseis arredondados (A) e filamentosos (B) formadores de estromat6liws. Silex Gunflint (Paleoproterozuico) 
do Canada. 

4. Vendiano (0,67 - 0,57 Ga): Unel/a, Patamia 
e Boxotzia; 

5. Cambriano (0,57- 0,51 Ga): rete/fa c Ilicta. 

Saliemamos que o "genero" Conophyto11 e en­
contrado abundantemente no Pre-Cambriano, c ram­
be rn no Holoceno. 

Os dados recentes sugerem que cerros "gene­
ros" pod em ser usados para datar seqiiencias pre-rifcanas: 
Pilbaria perplexa (2.3- 1,8 Ga); Strarifera (1,9- 1,3 Ga); 
Lenia (2,0 - 1,8 Ga; algumas "especies" tambe m no 
Rifeano!); Ye/mo (1,7 Ga); Koatemia (2,3 - 2,0 Ga) e 
Asperia (2,0- 1,9 Ga). 

Preiss (1976) subdividiu os estromat6liros do Pre­
Cambriano (1,7 a 0,57 Ga) em quatro assembleias: 

• Assembleia I (1,7- 1,43 Ga): contem principalmente 
Kussiella, Omochtenia e Conophyton cyli11dricum. 

• Assembleia II (1,35- 0,90 Ga): constitulda principal­
mente por representantes de Boicalia, Anaboria c 
Svetliello. 

• Assemble ia Ill (1,0 a 0,7 Ga): composta de represcn­
tantes de Gynmosolen, Alinjoria, Boxotlia, b zseria e 
Juntsonia. 

• Assembleia IV (0,75 - 0,57 Ga): represemada por 
Line/fa, Boxonia, Patomia e A/dania. 

A disrribui~ao de esrromat6lidos arqueanos, 
proteroz6icos e do Cambriano Inferior, na India. foi 
agrupada por Tewari (1993) de seguinte maneira: 

• Arqueano: Externia, Stratifem e Kussoide/la; 

• Proteroz6ico inferior: Su11dosia, Pilbariol, Gnweriol>, 
Patomia, Burinella e Kanpuria; 

• Rifean o: Co!otwella, Kussie/la, Conophyton, 
JacutoplzyrotJ, Baica/ia, Tungussia, Jurusania. lnse­
ria, Acacidlo, Minjaria, Parmites, Line/fa, J~fo/ginel/a 
e Plate/lo; 

• Vcndiano: Paniscollenia, A/dania, 1imgussia, Lillella, 
Co/lenie//o, Strati/era, l rreguloria, Nuc/ee/la e 
Linocollmia; 

• Cambriano Inferior: Collumnaefarta, Boxonia, Compar­
tocollenia e 1/icta. 

Os trabalhos realizados posteriormente por pes­
quisadores chineses endossaram esra disrribui~ao 
estratigratica de estromat6litos no Pre-Cambriano. 

Aplicac;oes 

0 estudo dos estromat6litos desenvolve-se em 
diversas areas do conhecimento geologico, biol6gico e 
astronomico. Em seu rrabalho classico, lloffmann (1976) 
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enumerou uma serie de aplicayoes c finalidades de escu­
dos de estromat6liws do ponto de vista da 
sedimentologia e paleontologia. Esse interesse 
imerdisciplinar de uriluar os esuomat6litos, tanto re­
cemes (figuras 11.15 e 11.16) como preteritos, tern sido 
evocado devido a sua natureza singular (origem 
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biossedimentar) e sua disuibui~rao global. Desde o 
Arqueano inferior eles ocupam um Iugar destacado em 
carbonatos marinhos rasos e tern sido reconhecidos 
como excelentes portadores de bens minerais. ~o esta­
do arual do conhecimenw, os estromat6l itos podem scr 
desracados por: 

Figura 11.15 Biohermas de esrromat61ito~ recentes da Lagoa Salgada, Estado do Rio de Janeiro. 

Figura 11.16 Esteiras microbianas recentcs com gretas de disseca~o. Lagoa Salgada, Estado do Rio de Janeiro. 
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• idenrifica~ao de localidades geograficas em que hou­
\c atividades biol6gicas no passado. Tern imporran­
cia accnruada, principalmenre em terrenos Arquea­

nos. on de a~ e' idcncias da existencia da vida sao feitas 
cxclusivamente atraves da presen~a de estromat6litos, 
de microf6sscis ou da determina~ao de is6topos de 
enxofre. Salientamos que, recenremente, alguns pes­
quisadores sugcriram a "procura'' de estromat6litos 
em l\[arte visando comprovar a existcncia da vida 
preterita naquele planeta; 

• localiza~iio de microf6sseis (cianobacterias, cucarion­
res, bacterias, algas) e suas varia~oes em diferenres 
tempos na composi~ao de comunidades microbianas 
bentonicas, principalmente em esuomat6litos pre­
cambrianos. \'isando avaliar sua importancia na forma­
~iio e desemol\.imento destas estruturas biosscdi­
mentare~; 

• corrcla~ao de mudan~as na natureza dos esrroma­
r6litos dependendo da evolu<;ao e desem olvimenro 
dos ambienres na superficie da Terra; 

• determina<;ao de dados astronomicos e geofisicos na 
epoca de formar;ao dos estromar6litos, a craves de es­
tudos de inclina<;ao das colunas dos estromar6litos 
causadas pela radia<;ao niio vertical de raios solaces. 
Estas invesriga~oes fornecem informa<;ocs acerca do 
calculo do ntlmero dos dias por ano e a longevidade 
do dia, no passado. Vanyo & Av. ramik (1985) consi­
dcraram que os cstromat61itos preteritos podem for­
necer as seguinres informa<;oes fundamenrais sobre a 
dinamiea dos tempos primordiais da Terra c do siste­
ma Terra, Lua e Sol: numero de dias por ano; taxa da 
rora<;-;io da Terra; inclina<;ao do eixo da Terra; numero 
de dia~ por mes no perlodo da rota~ao lunar; 
paleolatitude das camadas hospedeiras de estroma­
t6liros; periodicidade de mares; freqUencias sazonais 
de tempcsrades e possf\'eis fei<;oes gerais sobre o eli­
rna. E,·idenrememe, nem todas essas informa<;oes sao 
imediatamente aplicaveis a todas as ocorrencias de 
estromat6licos e porramo nao tern uma repercussao 
pnitica, geologica e paleonro16gica. Enrretamo, algu­
mas dessas informa<;oes sao fundamentais para com­
preender melhor a eYolu<;ao da biosfera, hidrosfera e 
atmosfera ao Iongo do tempo geologico; 

• data<;oes e correla~oes bioesuatignificas em escala regi­
onal. interregional e global atraves dos esrromat6licos e 
suas associa~oes, considerando as varia<;oes regionais, 
ambiencais e tcmporais. De faro. esta e atualmcnre 
uma das mais significances apliea<;oes dos 
e~tromatoliros e estruturas semelhantes nos terrenos 
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pre-eambrianos. Importanres comribuir;ocs esrao sen­
do realizadas mundialmente. Como refinamemo das 
regras para a taxonomia 'em sen do criados mode los 
para a distribuir;:ao dos taxa em escala global; 

• amplia<;ao em anal ise de facies e processus deposi­
cionais considerando as varia<;oes em macro e micro­
estruturas dos cstromat61itos; 

• intcrpreta<;ao de ambiences deposicionais e paleos­
salinidades. Em bora a maioria dos estromat6litos seja 
considcrada de ambieme marinho raso, algumas for­
mas, principalmente do tipo Co11oph_vto11, sao conside­
radas de aguas marinhas rclativameme profundas. Alcm 
disso. alguns estromat6liros indicam ambiemes nao­
marinhos (lacuscres, tluviais, pedogenicos, fonrcs tcr­
mais); 

• determina<;ao do semido de paleocorrentc utilizan­
do-sc a oriema<;ao de biohermas e de estromar61itos 
colunares; 

• a\·alia<;ao da taxa de sedimenta<;ao atraves de mcdi­
~ocs de espessuras de laminas claras e escuras de 
estromat6liros. alem de medir o relevo sin6ptico; 

• dctermina~ao de "topo" e "base" de camadas nos 
terrenos tectonicameme dobrados. Os esuomat6litos 
comumeme crescem antigravitacionalmeme, porcan­
tO tcm laminas arqueadas ou convexas. Esta caracte­
rfstica fornece subsfdios para dererminar efeiros de 
dobras, como foi demonstrado no Pre-Cambriano da 
regiao do llimalaia (India); 

• mapeamento de anrigas zonas litoraneas atra,·es da 
disrribui<;ao dos diferentes "generos" de estroma­
t6litos nos ambientes marinhos. Os estromar6litos es­
tratiformcs associados a facies e\ aporftica e apresen­
tando cerras esrruturas caracterizam a faixa de supra­
marc, portanto a zona transicional entre o continence 
eo mar (figura 1 1.17); 

• medir;:ao da amplitude de mares atraves do rele\ o 
sin6prico de estromat61iros colunares e domais; 

• evolu~ao diagnetica de microestruturas de estroma­
t6litos pre-cambrianos e a investiga<;ao de is6topos: 

• prospec~ao de bcns minerais atraves de estudos deta­
lhados da natureza dos cstromat61iros e sua distribui­
<;lio em bacias sed imentares. Existc uma vasta litera­
tura demonstrando a associa~ao de jazidas mincrai'i 
com os diversos estromat6liros. Esta seleri,·a concen­
cra<;ao de mincrios e explicada de,·ido as ati\ idades 
microbianas respons;h·eis pelo desemolvimcnto de 
escromat6liros associados a ambiences deposicionais 
especfficos. As mineraliza<;oes de chumbo. zinco. co-
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Figpra 11.17 Diferen~s morfol6gicas das estrururas estromacoHticas em fun~ao de sua posi~ao em rela~o a linha de costa. 

bre, ferro, manganes, fosfato, uranio, ouro e prata sao 
amplamente conhecidas e exploradas. Algumas des­
sas mineralizar,:oes, como as de fosfato, galena e 
esfalerita servem como modelos para prospecr,:ao nos 
terrenos pn~-cambrianos; 

No Brasil, os estromat6litos colunares do 
Proteroz6ico superior (Forma~ao Salitre do Grupo 
Una= Grupo Bambuf), na Chapada Diamantina Ori­
ental (Bahia) sao altamente fosfatizados (figuras 
11. 18 e 11. 19). Alguns estromat6litos estratiformes 
tambem sao portadores de mineraliza~OeS de galena 
e esfalerita. Alem de estromat6litos sao frequen­
tes, nesta regiao, a ocorrencia de onc6litos (figuras 
11.20 e 11.21). 

• alguns estromat6litos colunares sao utilizados como 
indicadores de flutuar,:oes eustaticas no Prote roz6ico; 

• muitas ocorrencias de estromat6litos servem para atrair 
turistas visando demonstrar sua imporrancia na evo­
lu~ao da vida e explicar sua beleza no contexto de 
fantasticas feir,:oes de natureza, tendo interesse para 
o ecoturismo. 
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AM BAR 

Ismar de Souza Carvalho 
Maria Aparecida de Carvalho 

Diferemes grupos de 'egctais, denrre as gim­
nospermas c angiospermas, podem produzir substanci­
as resinosas, as quais, quando em conram com oar so­
frem polimeriza<;ao e cndurccem. Os vegetais produ­
zem resinas como uma forma de protec;ao a at;ao de 
fungos, bacterias, insems e ourros organismos que pos­
sam causar danos em seus tecidos. Alem da func;ao de 
protec;ao, as resinas relacionam-se a aspectos fisiol6gi­
cos das plantas, tais como urn crescimenro diferenciado 
dos tecidos vegcrais, e mesmo a arra9ao de insctos a cra­
ves dos tcrpenos volateis. 0 produto da "fossilizat;ao" 
das resinas vegerais e 0 que denominamos de am bar. 

0 am bar e 0 resulrado da transformat;iio das resi­
nas produzidas pelos ,·egetais que sofreram soterra­
memo e efeiros de diagenese e cacagt=nesc, pratica­
menre sem a alcerat;ao dos compostos qufmicos ongi­
nais. 0 processo de modificat;ao da resina em ambar 
dcmanda conseqiiencemcnte tempo, eo cscigio imer­
mediario desra modificat;ao e conhecido como copal 
ou resina subf6ssil. A dureza. colora9ii.o e densidade do 
copal diferem nitidamcme do ambar, e possuem idade 
de apenas alguns milhares de anos. enquanco o ambar 
remonca a milhoes. As modificac;oes qui micas que eon­
duzem a polimerizat;ao das resinas, com a posterior for­
mac;ao do am bar sao designadas de ambarizar;ao (Pike, 
1993). 

Em funt;ao da diversidade dos vegerais que 
secrctam rcsinas, sua constituit;ao qufmica c basrante 
variada. Porem possuem, em todos os casos, terpenos 
em sua composi9ao, que sao os rcsponsaveis pelos dife­
renres aromas cxalados pelas resinas e ambares 
(Grimaldi, 1996a). Alguns terpenos sao muito 'olateis 
e se dissipam rapidamcnce no ar durante o processo de 
polimerizar.;ao da resina; ourros mancem-se como parte 
imegranre da resina endurecida, mesmo no esragio de 
ambar. A frac;iio volatil consistc normalmcnre em 
monorerpenos, sesquirerpenos e alguns dicerpenos; a 
nao-vohiril e composra primariamente por icidos 
diterpeno-CarboxfliCOS insaturados C as \'CZC~ por aci­
dos criterpcn6idcs. Ourros conscituintes podem ser :il­
coois, aldcfdos, csteres e substancias amorfas neutras 
nao-saponifica, cis (rescnos). Tam bern pod em ocorrer 
pequenas quantidades de subsrancias nao-terpcn6idcs 
(Langenheim, 1969). 

A produ<;ao de subsrancias resinosas pelos vege­
tais remonra ao Paleoz6ico, tendo sido derectada em 
gimnospermas do Carbonifero (Coniferales). Entre ran­
co. e a partir do Triassico que enconrramos maior abun­
diincia de ambar no rcgistro geo16gico. 

I Ia. conrudo, uma ocorrencia de ambar mais 
anriga. \ 'ian a tt alii (200 I) relataram a presen~a de 
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lmbar (amosua com aprox.imadamente 2 em de di­
lmetro) nos arenitos da Forma~o Cabe~as (Bacia 
do Parnaiba, Devoniano). Apesar de durante o 
Devoniano serem desconhecidos vegetais capazes 
de secretar volumes tao expressivos de resina, 
Stubblefield ~/ alii (1985) observaram em 
traquefdeos de progimnosperm6fitas, atacados por 
fungos, do Devoniano Superior, a presen~a de in­
clus()es micrometricas (1,8-50,0 J.Lm) de ambar. 

As confferas sao normalmente consideradas 
COffiO OS unicos vegetais que originaram OS ambares 
encontrados nas rochas sedimentares. Entretanto, as 
plantas que secrecam quanridades significacivas de re­
sinas acualmence, sao na maioria tropical. Todos os ge­
neros de confferas, primariamente de eli rna temperado, 
sincetizam resinas, mas somence as Pinaceae e 
Araucariaceae produzem quamidades apreciaveis. Nas 
areas tropicais as angiospermas Leguminosae e 
Dipcerocarpaceae sao grandes produtoras. Oucras que 
tambem sintetizam significacivamente sao Anacardia­
ceae, Burseraceae, Guttiferae, Sryracaceae, Hamameli­
daceae, Rubiaceae, Umbelliferae, Zygophyllaceae, 
Palmae, Liliaceae, Euphorbiaceae, Convolvulaceae e 
Compositac (Langenheim, 1969; Hueber & Lange­
nheim, 1986). 

Atraves da analise quimica de ambares 
cretacicos das bacias do Parnaiba e Reconcavo foi 
caracterizado que os vegetais, que os originaram, 
eram confferas da familia Araucariaceae. Os princi­
pais compostos qufmicos da fra~ao soluvel sao 
alquilbenzenos, alquil (hidro) naftalenos, 
sesquiterpenos e diterpenos (Carvalho, 1998; Car­
\"alho ~/alii, 2000; Carvalho & Carvalho, 2001 ). 

Muitas amoscras de am bar podem apresentar in­
clusoes. Essas tern origem inorganica ou organica, e 
sao incorporadas as resinas durante a cicatriza~ao de 
superficies "machucadas" do vegetal; sao, assim, con­
temporaneas ao processo de endurecimento da subs­
tancia viscosa recem-exudada. As inclusoes de origem 
inorganica abrangem solo, poeira vulcanica, granulos 
minerais, gotlculas de agua (produtos de condensa~ao 
da umidade ou de chuvas ent1io existences) e gases, que 
sao encontrados sob a forma de pequenas bolhas. As 
~ubscancias gasosas poderiam inclusive indicar a com­
po~i~-ao de ancigas atmosferas terrestres (Roedder, 1984 ). 
ja aquelas de origem organica compreendem bacterias, 
polcns. esporos, fragmentos vegetais, flores, insetos, 
aracnfdeos c mesmo pequenos vertebrados, que foram 
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aprisionados pelas condi~oes viscosas da superffcie e 
posteriormence envolvidos por sucessivas camadas de 
resina (figura 12.1 ). 

Poinar Jr. (1992) observou que insetos, tais 
como abelhas contidas em ambar da Republica 
Dominicana (Qligomioceno), se utilizariam das re­
sinas para a constru~ao das colmeias, como fazem 
algumas especies atuais. A abundancia de abelhas 
como inclusoes no ambar poderia, assim, resultar 
desse "comportamento de risco", o qual facilitaria 
seu aprisionamenco na superficie pegajosa do ma­
teria] em exuda~ao. 

Caracteristicas Ffsicas e 
Quimicas dos Ambares 

A composi~o qufmica da resina, sua resistencia a 
degrada~ao ox.idativa e ataque microbiano, a quantidade 
sintetizada. secretada e acumulada, bern como o concex­
to deposicional, determinam a probabilidade da resina 
ser preservada como am bar (Langenheim, 1969). 

0 ambar, apesar de ser designado como resina 
"f6ssil", demonstra poucas altera~oes qufmicas em re­
la~ao a resina vegetal original, tendo uma composi~ao 
total mente organica (Grimaldi, 1996a). Traca-se de ma­
terial organico amorfo, de aparencia transparence a opa­
ca, fndice de refrayao 1,5 e brilho resinoso a vitreo. Nao 
possui nem birrefringencia, nem pleocroismo, sendo 
que alguns tipos de ambar podem apresentar forte 
fluorescencia quando submetidos ~ luz ultravioleta. A 
fratura e do tipo conchoidal eo peso espedfico em cor­
no de 1,08. A colora~ao e tipicamente amarela, mas 
pode haver grande varia~ao em fun~ao dos diferences 
tipos de inclusoes (mat6ria organica, Hquidos e gases), 
gerando cores em cons de awl, verde, laranja, verme­
lho e marrom (Gemological Institute of America, 1995). 
Tam bern ocorrem am bares bra nco e preco. A colora~ao 
branca deve-se ~s bolhas dear em seu interior, e a preta, 
as inclusoes de parciculas de solo e material de origem 
' 'egetal (Dahlstrom & Brost, 1996). 

A forma do am bar tern rela~ao como modo como 
a resina sofreu endurecimento: se internamente ou ex­
ternamenre ao tronco da arvore (Dahlstrom & Brost, 
1996). As formas sao arredondadas, ciHndricas, gocas 
ou discoidais. Aquelas que tern aspecto ciHndrico (mos­
tram-se geralmence transparentes) resulcam da exuda~o 
e escorrimento pelo tronco. As formas em disco origi­
nam-se em espa~os (fracuras) no interior da arvore, ou 
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B Nova Exuda~ao 

Figura 12.1 Forma9ao 
de inclus6es organicas e inor­
ganicas em resinas. (A) Exu­
da~o da subsclncia resinosa 
gerando uma superffcie visco­
sa e aderencia de organismos 
ou subsclncias liquidas. (B) 
Nova exuda~o com o envol­
vimento total de organismos, 
gotfculas d'agua e/ou oxigenio 
atmosferico. (C) Posterior­
mente, com a morte da planta 
ou desagrega~o de sua super­
ftcie, o material resinoso sera 
transportado e depositado. 
Seu soterramento e "diagene­
se" (ambariza~o) o rransforma­
rao em ambar. 

-
C Transporte e soterramento 

quando a resina sofre achatamento ao cair como gotas 
sobre o solo (figura 12.2). Podem tambem apresentar 
urn acamamenco incerno resulcado de sucessivos fluxos 
de exuda~ao intercalados por perfodos de endurecimen­
to da resina (figura 12.3). 

A designa~ao mineral6gica original do ambar e 
succinita, que o relaciona a especie de conffera Pi11us 
succi11ijem, a qual e cida como grande produtora de resi­
nas. Existem, porem, diferentes cermos mineral6gicos 
para o am bar, dependendo essencialmence de sua pro­
veniencia. Dessa forma, temos a burmita (ambar oriun­
do de Burma), rumanita (provenience da Romenia), 
gedanita (de Gdansk, Polonia). A colora~ao de cada urn 

desses ambares e distinta, 0 que refor~ou as diferentes 
denomina~oes. 

A composiyao qufmica dos ambares e resinas e 
bastante diversificada (Gough & Mills, 1972) e, depen­
dendo do tipo de vegetal, muicos serao os composros 
organicos existences. Terpenos como fenchona, clnfora, 
alcool fencbflico, endoborneol, transcariofileno e 
cativaro de metila com poem a escrutura molecular des­
ses materiais e podem, inclusive, servir como indica­
dores do grupo vegetal que secrerou a resina original 
(Carvalho, 1998). 0 reconhecimento desses composcos 
pode ser feito por cromatografia gasosa acoplada a 
especcrometria de massas, e complementados por ou-
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Figum 12.2 Produ93o de resinas 
ap6s danos causados aos tecidos vegetais. 
A morfologia da resina endurecida sera dis­
tinea se produzida externa ou internamen­
te ao vegetal. 

tras tecnicas analfricas como analise elemenrar (razao 
H/C), espectromerria no infravermelho por transforma­
da de Fourier e espectrometria de ressonancia mag­
netica nuclear de carbono 13 (Grimaldi et alii, 1989, 1994a, 
1994b; Lambert et alii, 1988; Langenheim & Beck, 
1968; Silva et alii, 2002). Os valores obtidos para os 
percemuais de carbono (C) e hidrogenio (H), atraves da 
analise elementar, pouco variaram em resin as e am bares, 
independentemente da idade e da origem desses ma­
teriais. 

Os ambares enconrrados em nossas bacias 
sedimentares distribuem-se principal mente por are­
as cretacicas, apesar de uma ocorrencia devoniana 
(Viana et alii, 2001). Ja foram identificados nas ba­
cias do Amazonas (Forma~ao Alter do Chao), 
Parnafba (Forma~ao ltapecuru), Araripe (Forma~ao 
Santana) e Reconcavo (Forma~ao Maracangalha), 
tendo sua afinidade botanica relacionada as 
confferas (Carvalho el alii, 1999; Castro et alii, 1970; 
Cardoso et alii, 1999; Cardoso, Costa & Andrade, 
2001; Dino et alii, 1999; Fr6es de Abreu, 1937). 
Ocorrem tam bern em rochas terciarias (Langenheim 
& Beck, 1%8), tais como as da Forma~ao Pirabas, 
Mioceno do Estado do Para (tabela 12.1). 

Preserva~ao de Organismos 
noAmbar 

As analises qufmicas realizadas por Grimalt et 
alii (1988) demonstraram que a materia organica de 
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amostras de ambar denoram alto grau de preser\'a<;ao 
(razao hidrogenio/carbono proxima a das resinas aru­
ais), indicando uma diagenese preferencialmente atra­
ves da polimeriza~ao. A aromatiza~ao, que e com urn 
em carvoes e perr61eos, ocorre ja no estagio inicial de 
diagenese, com decrescimos significativos da rela<;lio 
hidrogenio/carbono (Carvalho, 1998). 

0 ambar funciona como urn meio totalmeme 
inerte, e por isso de grande importancia na fossiliza<;lio. 
Sua propria origem- como resina cicatrizanre- que im­
pede a oxida~ao eo ataque de bacrerias, fungos e ourros 
organismos aos recidos vegerais o rornam urn 
"microambienre" bastante especial para preservac;:ao de 
animais e vegetais que viveram ha milhoes de anos. 
Nesse microambiente temos a materia organica origi­
nal, sem que tenham ocorrido substirui~oes ou mesmo 
modifica~oes maiores no quimismo dos organismos que 
foram englobados pela resina. Tal situa~lio podcria ser 
explicada pela observa~ao de Grimalt et alii (1988) de 
que a similaridade entre as propor~oes de hidrogenio e 
carbona em resinas recenres e f6sseis estaria relacionada 
ao processo de polimeriza~ao, indiferente do grau de 
diagenese a que as amostras esrivessem submetidas. Nos 
demais ambiences geol6gicos, uma das caracterfsticas 
do processo de fossiliza~ao e a altera~ao dessa rela~ao H/ 
C (decrescimo), o que se daria par processus de 
aromatiza~ao, a semelhan~a do que ocorre com oscar­
voes, 6leos e ourros mareriais organicos. 
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Figum 12.3 Acamamemo inrerno em ambar da Bacia 
do Reconcavo, Forma~o l\.laracangalha (Cre[aceo Inferior). 
(A), (B) Sucessivos fluxos de cxuda~o intercalados por perf­
ados de endurecimenro da resina com inclusoes de fragmen­
tos vegetais carbonificados (pontos escuros). Cole~o t;FR]­
Oepartamento de Geologia 762 Pb. 

0 potencial de preservac;:ao do iimbar e tao 
grande que ate mesmo fragmenros de D~A cern 
sido recuperados de organismos que nele estao in­
clusos, faro relevance para os escudos sobre evolu­
~ao dos vegerais e animais (De Salle et alii, 1992; 
Paiibo, 1993; Poinar et alii. 1993). 0 mais antigo 
Di':A isolado e provenience de urn cole6ptero 
cret:icico (120- 135 Ma) do Lfbano. Em func;:ao da 
anciguidade de tal registro, Cano et alii (1993), con­
clufram que a grande maioria de restos anima is pre­
servados em am bar poderiam ter seu DNA extraf­
do. ~asce assim na concep~o de Dalsrrom & Brost 
( 1996) urn a nova area de pesquisa- a paleoncologia 
molecular. 
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Grimaldi (1996a) ressalta que a preserva~ao de 
pequenos organismos, pelo fluido resinffero original, 
deve ter sido muito rap ida, devido a virtual ausencia de 
decomposic;:ao. Propos que urn fluido muito volatil na 
resina, calvez urn terpeno, penetraria rapidamenre pe­
las paredes do corpo e denrro dos cecidos desses orga­
nismos, fLXando-os. A agua deve ter sido excrafda du­
rante esse processo, ja que ha ace mesmo a preserva~ao 
do DNA, o que s6 pode ocorrer a craves da desidrata~o 
(Poinar et alii, 1996a). AJem da desidratac;:ao, teriam 
existido processos de fixac;:ao similares ao 
embalsamamenro. As propriedades antibi6cicas das re­
sinas representariam tam bern outro fator importance na 
preservayao. Quando os organism as fossem encapsulados 
pelo fluxo de resina, os processos de fixac;:ao, desidrata­
~ao e esterilizac;:ao comec;:ariam imediatamence. Como 
a resina endurece rapidamence, ocorreria urn fechamen­
to hermetico das inclusoes. Assim, os detalhes 
anatomicos de alguns organismos, em especial insetos, 
podem ser analisados. lncluem-se ate mesmo museu­
los, pelos, membranas e organelas celulares, 
viabilizando o conhecimento integral dos especimens 

fossilizados. Tal faro possibilita escudos como os de 
Wilson et alii ( 1967) em que sao analisadas as relac;:oes 
filogeneticas entre insecos nao-sociais e sociais 
(Formicidae- formigas), a partir dos excelences f6sseis 
encontrados em am bar cretacico . 

Poinar Jr. & Hess (1982) analisaram a ultra­
estrurura celular do tecido de urn dfptcro fossil pre­
sen·ado em ambar provenience da regiao do mar 
Baltica, idencificando fibras museu lares e organelas 
celulares (nucleo, ribossoma, gotas de lipfdios, 
retfculo endoplasmatico e mitocondria) atraves do 
uso de microsc6pio eletronico de transmissao. A 
evidencia de organelas celulares e urn caso extre­
ma de mumificac;:ao, ja que se trata de material com 
cerca de 40 f\ta. A presen·ac;:ao e atribufda a desi­
dratac;:ao conjugada com a presenc;:a de compostos 
da resina original, que funcionaram como fixadores 
naturais. Outros escudos sobre aspectos de tecidos 
mumificados em animais c vegetais preservados em 
ambares atraves do uso do microsc6pio eletronico 
de varredura (M.E.V.) e microsc6pio eletronico de 
transmissao (\l.E.T.) podem ser enconcrados em 
Grimaldi et alii (1994b) e Poinar et alii (1996b). 

Enconcramos como inclus6es de origem organi­
ca no ambar inumeros especimens, cuja morfologia e 
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Tabela 12.1 ~ 
Resinas F6sseis do Brasil 

- --
Bacia Proveniencia 

Unidade 
ldade 

C o ntexto 
Composi~;ilo Qufmica 

Afinidade Tipo de 
Estratigrafica Paleoambiental Paleoflorfstica Resina 

Oiti, Municfpio de Formac;:ao 
G ivetiano-Fras nia no 

P a rnafba (De voniano M~dio- F luvio-estuarino - - Am bar 
Pime nte iras, Piau[ C abeyas 

S upe rio r) 
- - - -

Oite rpe no 18-no r- 13-m e til -

Jundia{, margem direica 
p od ocarpa trie no, 
alquilbenzeno, a lquil(h idro 

P arnafba 
do rio ltapecuru, Fo rmac;:ao A lbiano 

F luvio-lacu stre nafta lenos, sesquite rpenos, 
Con ife rophy ta 

Am bar 
Municfpio d e lcapecuru- lta pecuru (Cretaceo Infe rior) Ara ucariaceae 
Mirim, Maranh ao 

monote rpenos (fe nchona, 
canfora, c ndoborneol e 
:Ucool fe nc hflico) -

P on ca d e T oque-Toque, 
F o rmac;:ao Araru Am bar Reconcavo S. Tom~ de Paripe, 
Maracangalha (C re taceo Infe rio r) 

F luvio-lac u stre C 28 H 44 O, S -
Bahia 

Ponta d a Sapoca, 
Dite rpe no 18-no r-13-m e ti l -

Reconcavo Municfpio d e Sa lvador, 
F ormac;:ao Aratu 

L acus tre profundo 
p odocarpa trie no, Conife roph yta Am bar 

Bahia 
Maracan g alh a (Cretaceo Inferio r) alquilbe nzeno, a lquil( hidro) Araucariaceae 

na fcale nos, scsquicerpe nos 
- - -

R iacho do Jacu , 3 km da F ormac;:ao 
Aptia no 

Hidrocarbo necos a lifaticos 
Araripe cidade d e Nova O linda, Santa na 

(Cre caceo Infe rior) 
L acustre sacura dos e in saturados, - Am bar 

Cead (M e mbra Craco) acidos e an~is te rpenicos 
- -

Riacho do Boi, Fazenda 
F ormac;:ao A ptia no-Aibiano Conife ro phy ca 

A raripe Ba rriguda, Municipio de F lu vio-lacustre D esconhecida Am bar 
P o rre iras, Cear:i 

Santa na (Cre t:iceo Infe rio r) ?Pinaceae 

- ----1-- -

Sfrio do O iti, 2 km d e 
F ormac;:ao 

Aptia no-Aibiano Am bar Araripe 
Santana d o Cariri, C e ad 

Santana 
(Cre taceo Infe rio r) 

L acu s tre O esconhecida ?Conife rophy ta 
(M e m bro C raco) 

Amazonas 
Poc;:o 9-Fz-28-AM F ormayao Alter A lbiano Fluvia l meandrantc-

D esconhecid a ?Conife ro phyca Am bar 
F azendinha, A m azonas do C h ao (Crecaceo Infe rior) lacus cre 

--- - --
Pirabas C apa nema, Para 

F ormayao 
Mioceno M a rin ho lito ra neo D esconhecid a 

M agnoliophyta Am bar 
Pirabas L eguminosae 

- -- ---
M a nool, copala to de metila, 
e pe rua to de m ctila, 

Bacia 
Margem do rio Amap ari, 

scsquiter pen os? -cu bebe n o M agnolio phyta 
H idrogr:ifica d o - Q ua tern:irio Fluvia l isom e ros c is e tra ns d o Copa l 
rio A ma pari 

A m apa cario file n o, ? -e le m eno e ? -
L eguminosae 

humule no, cat ivato de 
m e ti la -- - -

~ Ma nool, copalato d e m e tila, 
c peruatO de meti la, Rl 

M agno liophy ta 0 
Amazonas jura£, Para - Q ua rernario F luvia l tran scariofi le no, ? - Copa l ::s 

hum ule n o, ? -cubeno e ?-
L cgum inosae 8" 

0 
elemeno ~-L_ -
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detalhes anatomicos estao totalmence preservados. Ve­
getais e animais de varias idades e regioes do mundo 
tern assim uma preserva~ao que transcende em quali­
dade, o que e habitual considerarmos como urn born 
f6ssil (figura 12.4). Os invertebrados preservados em 
ambar compreendem insetos (80% do total das inclu­
soes conhecidas), termitas, aracnldeos, moluscos, 
anelldeos, nematodes e cruscaceos. Os venebrados sao 
anffbios, pequenos repteis e elementos isolados tais 
como penas, pelos de mamfferos, peles e escamas de 
repteis, fezes e impressoes de pegadas. Bacterias, fun­
gos e vegetais representados por algas, musgos, folhas, 
flores, frutos e polens tam bern sao freqtientes. Segundo 
Dahlstrom & Brost (1996), apenas no am bar oriundo da 
regiao do mar Balrico ja foram idenrificadas 750 espe­
cies vegerais. 

Os diferenres f6sseis em ambares do Crecaceo 
Inferior do Libano demonsuam a potencialidade do 
uso das inclusoes de origem organica na 
reconstitui~ao paleoambiental. A diversidade de 
protozoarios, fungos, plantas, invertebrados e mes­
mo urn verrebrado, presences como inclusoes, 
viabilizaram a reconstitui~ao do ecossistema terres­
tre tendo como base as resinas f6sseis (Poinar Jr. & 
Milki, 2001). 

Aplica~oes 

Mais que uma preserva~ao de 6rima qualidade, 
o ambar reproduz em suas inclusoes insrancaneos da 
vida existence no passado geol6gico. Sao conhecidos 
exemplos de amebas em divisao, insecos em c6pula, 
urn aracnldeo atacando uma cencopeia, formigas trans­
portando urn casulo, parasitas abandonando o hospe­
deiro aprisionado e ate mesmo urn pequeno lagarto com 
a coluna vertebral fraturada (Dahlstrom & Brost, 1996; 
Grimaldi, 1993; 1996b; Poinar Jr. & Poinar, 1999). Exis­
te assim a possibilidade de analises etol6gicas e das 
rela~oes tr6ficas, incluindo aspectos tais como habitos 
alimentares e de reproduyao, rela~oes sociais entre inse­
tos e parasirismo. Trata-se mais do que o registro da vida 
preterita, mas o regisrro dos pr6prios evenros. 

Urn born exemplo de aplica~o para o escudo 
das relayOeS tr6ficas e apresentado por Cano et alii 
(1994) que obtiveram do tecido abdominal de abe­
l has inclusas em ambar do Oligo-Mioceno (Repu­
blica Dominicana), fragmentos de DNA identifi-
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cados como advindos das bacterias Bacillus spp. Em 
abelhas atuais, essas bacterias sao parte da 
microbiota intestinal e atuam em processos dedi­
gestiio e fermenta~ao de polens, prote~ao dos ali­
memos estocados contra a degrada91io rnicrobiana, 
produ~ao de antibi6ticos e prevenyao de doenyas. 
0 reconhecimenco dessas mesmas baccerias em 
abelhas f6sseis pressupoe a existencia de uma rela­
yiio de simbiose semelhante. 

No caso da inexistencia de inclusoes organicas, 
bolhas de gas ou lfquido podem fornecer informa96es 
sobre aspectos da atmosfera preterita. Roedder (1984) 
indicou que a origem das varias inclusoes em ambar 
estaria relacionada com gotlculas de umidade e do ar 
quando da extrusao da resina. Entretanto, sua composi­
~ao original poderia ser parcialmence alcerada por rea-

A 
0 1mm 

B 0 1mm 

Figura 12.4 Ambar do Eoceno de Palmniken, regiao 
de Kaliningrado (Russia), com inclusaes de insecos (dfpteros). 
(A) Exemplar UFRJ-DG 048 Ins. (B) Especimen UFRJ-DG 
049 Ins. 
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~s qufmicas com a resina envolvente, durante os es­
cagios de endurecimento. 

A propria analise qufmica do ambar fornece da­
dos importances para a interpreta~ao paleoambientaL 0 
conhecimento dos compostos organicos que com poem 
o ambar indica muitas vezes o grupo vegetal que lhe 
deu origem. As resinas sao sintetizadas por 10% das 
famflias de plantas, sendo que as que produzem gran­
des quantidades de resinas rerpen6ides sao tropicais, 
principalmente angiospermas. As confferas (Arauca­
riaceae e Pinaceae) tambem produzem resinas em abun­
diincia, porem sao mais comuns em dimas temperados 
(Langenheim, 1990) ou em regioes montanhosas (are­
as tropicais), onde o clima apresenta-se mais ameno e 
umido (Archangelsky, 1970; Odum, 1985; Taylor & 
Taylor, 1993 ). Torna-se assim possfvel inferencias so­
bre a distribui~ao paleogeogriifica dos diferentes gru­
pos de vegetais produtores de resina e das condi~oes 
paleoclimatol6gicas. 
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FOSSEIS QUfMICOS 

Rene Rodrigues 

0 termo f6sseis quimicos foi utilizado pela pri­
meira vez por Eglington & Calvin (1967) para designar 
compostos organicos da geosfera, cuja estrurura bcisica 
sugere uma ligayao com conhecidos produtos naturais 
da biosfera (figura 13.1 ). Com o tempo, outros termos 
como marcadores biol6gicos, biomarcadores e f6sseis 
moleculares, passaram a ser empregados como alterna­
tiva ao termo original. Arualmeme, observa-se uma maior 
tendencia de utilizayao do termo biomarcadores. 

0 numero de biomarcadores que tern sido iden­
tificados nas liltimas decadas cresceu exponen­
cialmente, principalmeme em decorrencia do desen­
volvimemo de novas tecnicas analfticas para derecyao e 
identificayao de composros organicos, que foram 
disponibilizadas a comunidade cientffica. 

De uma maneira geral, os biomarcadores que 
tern sido mais extensivamenre esrudados sao os 
hidrocarbonetos e, entre eles, os alcanos, hidrocarbonecos 
aromciticos e os seus produtos nao sarurados. Outras clas­
ses de composcos como ester6is, alcoois, acidos graxos 
e porfirinas tambem sao usados como biomarcadores, 
embora pelo efeito da diagenese e evoluyao termica a 
maioria seja transformada em hidrocarbonetos, atraves 
de uma complexa serie de mudanyas qufmicas e bioquf­
micas (Mackenzie, 1984). No encanto, o esqueleto da 
estrurura original mancem-se semelhance ao correspon­
dence produto natural (figura 13.1). 

A composiyao qufmica do petr61eo depende ba­
sicameme da composiyiio qufmica da materia organica 
que lhe deu origem. Por sua vez, a composi~o qufmica 
da materia organica depende de diversos fatores, entre os 
quais esrao as condiy6es qufmicas e fisicas do meio onde 
se desenvolveram e foram preservados os organismos. 
Por exemplo, em ambiences sedimencares com acenrua­
das diferenyas de salinidade irao proliferar diferences or­
ganismos ou grupo de organismos adaprados a cada uma 
destas situayoes e, conseqtienremence, mostrarao 
marcantes diferenyas em sua composiyao qufmica. Como 
a materia organica de diference composiyiio qufmica ne­
cessariamenre produzirci petr6leos de composiyao qui­
mica diferentes, sera possfvel a diferenciayao e a correla­
yiio de 6leos e entre 6leos e suas respectivas rochas gera­
doras. Uma vez estabelecida a marca caracterfstica de cada 
6leo que rransira no pafs, ou seja, o seu "DNA", tam bern 
serci possfvel idencificar, facilmence, a origem da polui­
yiio causada pelos derrames de petr61eo. Neste concexto, 
o esrudo dos biomarcadores constitui uma ferramenta im­
prescindfvel. 

Neste capftulo, nao se pretende abordar rodos 
os aspectos dos biomarcadores, mas apenas apresencar 
alguns grupos e suas aplicayoes, como: idencificayao de 
seus possfveis precursores, condiy6es ambienrais em que 
se desenvolveram e 0 seu significado quanco a idade 
dos dep6sitos sedimemares em que foram preservados. 



108 

HO 

HO 

HO 

HO 

BIOLIPIDIOS 

DIAG~NESE 

Czr (COLESTEROL) 

DIAG~NESE 

C21 -ESTEROL 

DIAG~NESE 

C21 ·ESTEROL 

DIAG~NESE ,_ 

C10 • ESTEROL 

Paleontologia 

GEOLIPIDIOS 

C21 (COLESTANO) 

C21 -ESTERANO 

C:a - ESTERANO 

C30 -ESTERANO 

Figura 13.1 Estruturas de CZ7' CZ8, c29 e CJO esteranos (geolipfdios) e seus ester6is precursores (biolipidios). 
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Alcanos 

Os alcanos constituem uma serie de compostos 
contendo apenas C e H, obedecendo a formula C H 

n Zn +2' 

e que variando os valores de rz, da origem a uma serie 
hom6loga. Os compostos que apresentam urn arranjo 
linear dos atomos de carbona sao chamados de alcanos 
normais (n-alcanos), enquanto aqueles que mostram ra­
mificac;oes ou ciclos sao denominados de iso ou cic/o 
alcanos, respectivamente. 

Compostos com a mesma formula molecular, mas 
com diferences arranjos de seus grupos estrururais, sao 
chamados de isomeros. 

Os n-alcanos e alguns iso-alcanos pod em ser iden­
tificados e estudados por cromatografia em fase gasosa 
(CG), uma vez que cada uma das series hom6logas apre­
senta uma ordem de eluic;ao seletiva por peso atomico. 
Ja os ciclo-alcanos, considerando o caso espedfico dos 
esteranos e terpanos, requerem aparelhos urn pouco mais 
sofisticados, como cromat6grafo com detector de mas­
sas (CG-EM), ou ainda mais elaborados como o 
acoplamento cromat6grafo-espectrometo de massas­
espectrometro de massas (CG-EM-EM). 

Esteranos 

Os esteranos sao ciclo-alcanos derivados de 
ester6is que sao encontrados principalmente em algas 
e vegetais superiores (organismos eucari6ticos), mas sao 
raros ou ausentes em bacterias (organismos 
procari6ticos). Nas membranas de organismos 
eucari6ticos alguns lipfdios de cadeias lineares sao subs­
titufdos por ester6is, cuja estrutura tetradclica aparen­
temente serve para aumemar a rigidez da membrana 
(Ourisson et alii, 1984) 

Quatro principais ester6is precursores, con tendo 
27, 28, 29 e 30 atomos de carbona, foram identificados 
em numerosos organismos fotossimeticos. Estes ester6is 
deram origem, durante a diagenese, a uma serie 
hom6loga de quatro esteranos regulares com 27, 28, 29 
e 30 atomos de carbona na estrutura (o termo regular 
indica que o esqueleto da estrutura e identico ao dos 
precursores biol6gicos e serie hom6loga porque eles 
diferem apenas pela adic;ao de unidades -CH

2
- num de­

terminado local da estrutura). 

Os esteranos regulares sao caracterizados por apre­
sentarem uma fragmemac;ao preferencial no mesmo 
pomo da estrutura, liberando fons moleculares com massa 
de 217 daltons (m/z 217), o que possibilita o escudo 
seletivo destes compostos com cromat6grafo com 
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detector de massas ou equipamentos mais sofisticados 
(figura 13.2). 

ESTERANO C2t 

l 

m/z 217 

Figura 13.2 Ion m/z 217 caracterfstico da serie dos 
esteranos. 

Terpanos 

Ao comrario dos esteranos, os lipidios das mem­
branas das bacterias (organismos procari6ticos) sao con­
siderados os principais precursores dos terpanos. Segun­
do 0 numero de aneis, OS terpanOS podem ser divididos 
em tres grupos: terpanos tridclicos, tetracfclicos e 
pentacfclicos. Todos eles apresentam uma fragmema­
c;;ao preferencial no anel C, liberando urn ion molecular 
m/z 191, permitindo, tam bern, o seu estudo seletivo (fi­
gura 13.3). 

Aplicavoes: lndicadores de Fonte e 
Ambiente Deposicional 

Neste item sao apresemados, resumidamente, al­
guns dos parametros mais uteis, derivados dos 
biomarcadores, para interpretac;ao da origem e do ambi-
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cme de sedimenca9iio da materia organica, evitando-se 
tecer considerac;oes com respeito as modificac;oes pro­

duz.idas nestes compostos pelo efeito da evoluc;iio tee­
mica. Deve-se ter em mente que, embora estes 
parametros possam sugerir uma origem biol6gica ou 
paleoambiental particular, ocorrem numerosas excec;oes. 
'-:ormalmente, para muitos biomarcadores existem mul­
nplos precursores, que por sua vez podem ter origem 
em diferentes tipos de organismos, que tambem podem 

\'iver em distintos ambiences. Assim, conclusoes sobre 
origem, ambiences deposicionais e correlac;oes devem 

estar baseados em codas as informa96es geoquimicas 
disponiveis, sejam de biomarcadores, de is6topos esta­
veis ou de analises sobre rocha total. Tambem e impor­
tance saliencar que nas correla9oes geoqufmicas sao con­
sideradas mais as diferen9as que propriamente as seme­
lhanc;as. 

TRIC[CLICO 

191 

PENTAC[CLICO 

Figura 13.3 fon m/z 191 caracterfstico da serie dos terpanos. 
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Alcanos lineares 

Em petr6leos ou extratos organicos termicamen­
te niio muito evoluidos, a predorninancia de alcanos li­
neares de baixo peso molecular (11C

15
, 11C

17 
e nC

19
) nos 

cromatogramas sugere precursores de origem algal, seja 
em ambiences rnarinho ou lacustre (Gelpi et alii, 1970). 
Freqtiencemence, esta predorninancia niio ocorre ern am­

biences lacustres de agua doce, mas principal mente ern 
ambiences de sedimencac;ao com salinidade, seja mari­
nho ou lacustre (figura 13.4). 6Ieos e extra cos organicos 
marinhos do Ordoviciano, derivados especificarnente 
da alga Gloeocapsamorpha prisca, rnostram urna configu­
rac;ao particular. Apresentam predorninancia e 

imparidade especifica nos alcanos de baixo peso 
molecular (nC15, 11C

17 
e nC19) e rnuito baixa propor9iio 

de 11-alcanos com mais de 19 atornos de carbono na es-

TETRAC[CLICO 

GAMACERANO 
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crurura, forman do urn nftido degrau entre estes dois gru­
pos de n-alcanos (Reed et alii, 1986). Assim, e possfvel 
relacionar esra configura~ao nos cromacogramas nao so­
mente a urn precursor especffico, mas tambem a sua 
idade de deposi~o. 

ja os cromarogramas com alta propor~ao de 
alcanos lineares de alto peso molecular (nC

25
, nCn, nCZ9 

e ttC
31

) sao considerados indicativos de influencia de 
materia organica derivada de vegetais superiores (Tissot 
& Welte, 1984) ou de algas em ambiences lacustre de 
agua doce (Gelpi et alii, 1970). Veja a figura 13.4. 

/so-alcanos 

A razao pristano/fitano (P/F) em cromatogramas 
de 6leos e excratos organicos (F e P, figura 13.4) tern 
sido utilizada como indicador do potencial redox de am­
biences de sedimentayao (Didyk et alii, 1978). Segundo 

A 17 

14 

F 
p 

20 
24 
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estes aucores, valores inferiores a 1,0 seriam indicativos 
de ambiences an6xicos, principalmenre quando acom­
panhados de aumenro significativo de porfirinas e dos 
ceo res de enxofre, enquanto val ores superiores a 1,0 se­
riam sugestivos de condiyoes 6xicas. Ambos composcos 
sao primariamente derivados da cadeia lateral phytyl da 
clorofila de organismos fococr6ficos, em bora outras fon­
tes, tais como arqueobacterias, nao possam ser descarta­
das (e.g. Chappe et alii, 1982). A diminui~ao da razao 
pristano/fitano com o aumenro da salinidade, tambem 
foi sugerida por Rodrigues &Takaki (1987), Ten Haven 
et alii (1987), Schwark & Piittmann (1990). Por outro 
!ado, na comparayao geoqufmica entre os petr6leos das 
areas marginais do Atlanrico Sui, Schiefelbein et alii 
(2000) constataram que os 6leos marinhos mostravam 
uma razao pristano/fi tano inferior a 1,5, enquanto nos 
6leos lacustres o valor desta razao era superior a 1,5. 
Esta mesma tendencia tambem pode ser observada na 
figura 13.4. 

PIF = 0,89 

Figura 13.4 Cromawgramasde61e­
os gerados em ambience marin ho 
hipersalino (A) e lacustre de agua dace (B). 
P= pristano; F = fi tano; 14 ...... 32= alcano~ 
lineares com 14 ...... 32 ;ltomos de carbona 

5.00 13.12 21.25 29.37 37.50 45.62 53.725 61.87 70.00 na esuurura; i-25= iso-alcano com 25 aro­
mos de carbona na estrutura. Observa-se 
a predominancia de alcanos lineares de 
mais baixo peso molecular, maior propor­
~ao relativa de alcanos ramificados e o va­
lor muito menor da razao pristano/fitano 
no 61eo gerado c;m ambience marinho 
hipersalino. 

--- + 
TEMPO(mln) 

B 14 17 P/F = 2,22 
20 

24 

28 

p 

32 

.l k 
F 

.I .I II I 1 .l. .l. ~' . .i l.a .l J l.t 

5.00 13.12 21 .25 29.37 37.50 45.62 53.72 61 .87 70.00 
---+ 
TEMPO(mln) 
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Em resumo, qualquer imerpretayao baseada oes­
te parametro deve considerar todas as demais informa­
y6es disponfveis, tanto de biomarcadores como de 
parametros de rocha total. 

Os isopre n6ides iC
25 

(2, 6, 10, 15, 19-
pentametileicosano) e iC

30 
(esqualano) tern sua origem 

ligada a arqueobacrerias, em ambientes hipersalinos 
(Brassel et alii, 1981; Moldowan et alii, 1985). A presen­
ya destes compostos em alta proporyao relativa, associa­
da a baixa razao pristano/fitano, em ambiences nao redu­
tores, tambem constitui boa evidencia de uma fonte de 
arqueobacterias, mais especificamence halofflicas, para 
o fitano (Rodrigues, 1995). Veja a figura 13.5. 

Terpanos 

ThRPANOS TRICfCLICLOS E TETRAcfCLICLOS 

Quando comparados aos terpanos pentacfclicos, 
normal mente as suas propory<>es relativas sao muito bai­
xas em carvoes (figura 13.6A) e em ambiences 
hipersalinos e/ou altamente an6xicos. Esta constatayao 
indica, nestas siruayoes, precursores diferences para es­
tes grupos de terpanos. 

Comparados isoladamente, os terpanos tridclicos 
e tetracfclicos mostram algumas variay6es que podem 
ser atribufdas as diferences origens destes compostos. A 
predominancia de terpanos tricfclicos de baixo peso 
molecular (principalmeme C19 e C

20
) e o aumenco da 

proporyao de terpanos tetracfclicos (C
24 

a C
27

; 17,21-
secohopanos) sao comuns em 61eos e excratos organicos 

F 

125 

130 
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derivados de materia organica de origem rerresrre (ve­
getais superiores), figura 13.68. Autores como Zumberge 
(1987) e Sofer (1993), tambem utilizaram as razoes dos 
terpanos tricfclicos C

2
/C

23 
e C

25
/C26 para diferenciar os 

ambiences de sedimentayao lacustre e marinho, consi­
derando que os compostos C

21 
e C

26 
seriam mais abun­

dances em meio lacustre (figura 13.7). 

Por outro !ado, rrabalhos mais recentes (Aquino 
Neto et alii, 1989; Volkman el alii, 1989) mostraram que 
altas propor96es relativas de terpanos tricfclicos e seus 
ana logos aromaricos pod em ser correlacionados com in­
tervalos ricos em algas do tipo Tasmanite. 

ThRPANOS PENTACfO.ICOS 

Altas proporyoes relati vas de C
2
/ 17CJ.)­

trisnorhopano (Tm), C
29

(17a)-norhopano e C
31

(17a)­
hopano, normalmente podem caracterizar petr61eos e 
extratos organicos derivados de rochas, onde foi grande 
a contribuiyao de vegetais superiores (figura 13.6C). 

Elevadas concencra~oes de C28(17a)-bisnorho­
pano (figuras 13.8, 13.9 e 13.10) geralmente estao rela­

cionadas a mate ria organica depositada em ambiences 
de sedimenta9ao an6xicos, em bora sua ausencia nao ex­
clua a ocorrencia destas condiy<>es durante a deposi91io 
(Seifert et alii, 1978; Katz & Elrod, 1983 ). Este compos­
to foi constatado em alta proporyao relativa, particular­
mente nos intervalos representativos dos eventos 
an6xicos do J urassico Superior (Mar do Norte; Peters & 
Moldowan, 1993) e do Mioceno (Formayao Monterey, 
Calif6rnia; Katz & Elrod, 1983). 

Figura 13.5 Cromacograma 
de exuato organico termicamente 
pouco evolufdo, Forma9ao Cod6, 
Bacia do Parnaiba (Rodrigues, 
1995 ). P= pristano; F- fitano; i25= 
2,6, 10, 15, 19-pemameri leicosano 
(CzsH

52
); i30= esqualano (C30H

62
). 

Os baixos valores da razao P/F e a 
alta propor9ao de i25 e i30 podem 
ser considerados indicativos de am­
biente hipersalino. 

15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 52.50 60.00 67.50 75.00 
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Figura 13.6 Fragmentograma m/z 191, amostra de carvao. (A) Terpanos cotais. (B) Oetalhe dos rerpanos rri e reuacfcliclos. 
(C) Oeralhe dos rerpanos pentacfcliclos; A l9 .... .6.24a rerpanos tridcliclos com 19 .... 24 aromos de carbona na escrurura; • 24 .... • 27= 
rerpanos reuacfcliclos com 24 .... 27 aromos de carbono na estrurura; 27 .... 33- cerpanos penradcliclos com 27 .... 33 aromos de 
carbona na esrrurura. 1\oca-se a predominancia de rerpanos terracfcliclos e de rerpanos tricfcliclos com 19 e 20 acomos de carbono 
na figura 13.68, e a alta proporyao relariva de terpanes penradcliclos com 27(Tm), 29 e 31 acomos de carbeno na figura 13.6C. Os 
terpanes ui e rerradclicles ocorrem em baixa proporyae em relayao aos terpanos pentadcliclos (figura 13.6A). 
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Figura 13.7 Terpanos cricfcliclos (rn/t 191) de 6leos derivados de rochas geradoras lacustres salinas (A) e marinhas (B). 
20 .... 29= terpanos tricfcliclos com 20 .... 29 ~tomos de carbono na estrurura. Observar as diferentes propor~oes dos compostos 21 e 
23, quando se considera a razao 21/23, e dos compostos 25 e 26 no caso da razao 25/26. 
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Fig11ro 13.8 Terpanos pentadcliclos (m/z 191), 6leo gerado em ambiente marinho, salinidade normal. 27 .... 35- terpanos 
pcntadcliclos com 27 .... 35 ~tomos de carbono na estrutura. 28- C28(17a)- bisnorhopano. 



F6sseis Quimicos 

0 gamacerano e urn C
10

-cricerpano (figuras 13.9 e 
13.10) derivado da redu~o de t~trahymanol, urn lipfdio 
que substitui os ester6is nas membranas de cercos 
procozo~rios (Caspi ~~ alii, 1968), baccerias fococr6ficas 
(Kieemann ~~alii, 1990) e, possivelmente outros organ is­
mos. Aparencemente, sua presen9a constitui urn marcador 
de ambiences hipersalinos, marinhos e nao marinhos 
(Moldowan et alii, 1985). Posteriormence, Schoell ~~alii 
(1994) e Sinninghe Damst6 et alii (1995) demonstraram 
que, como o tetrahymanol somente e biossincecizado por 
ciliados se sua dieta for desprovida de ester6is, o 
gamacerano seria mais urn indicador de estratificayao da 
coluna de ~gua que propriamence de salinidade. 
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0 C
30

(18a)-oleanano (figura 13.11) e considera­
do urn marcador de angiospermas, plantas superiores com 
discribui~o do Crecaceo ao Recente (Whitehead, 1974). 
Sua presenya, portanto, constitui uma indica~o deste 
incervalo de tempo, embora sua alta propor91io relaciva 
seja mais sugestiva de rochas geradoras do Terciario. 

A maior propor91io de C
35

( 17<X)-hopano em rela­
yao ao q~_p 7a)-hopano (figura 13.10) pode ser incerpre­
tada como sugescivo de ambiences de sedimentayao 
marinho muico reducor (Peters & Moldowan, 1991) ou 
ambiences de sedimenta91io associados com carbonatos 
marinhos ou evaporfticos (Boon ~~alii, 1983; Connan et 
alii, 1986). 

35 

72 76 

32 

64 68 

80 

72 

Figura 13.9 Terpanos 
pentadcliclos (m/z 191 ), 6leo ge­
rado em ambience marinho 
hipersalino. 27 .... 35c terpanos 
pentacfcliclos com 27 .... 35 atomos 
de carbono na estrutura; 28= 
Clll(l7a)- bisnorhopano; 30G= 
gamacerano. Notar a alta propor­
~ao relativa de gamacerano. 

35 

76 80 

Figura 13.10 Terpanos pentacfcliclos (mh 191) de extrato organico, ambience marinho hipersalino associado a presen~a de 
carbonaros. 27 .... 35- terpanos pentadcliclos com 27 .... 35 iitomos de carbono na estrutura; 28- C28(17a)- bisnorhopano; 30G= 
gamacemno. Ressalta a alta propor<;lio relariva de gamacerano e a maior propor~o relativa dos terpanos C35 em rela~o aos CJ.I e C33• 
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Esteranos regulares 

Altas concentra96es de esteranos, associadas com 
val ores elevados da razao esteranos/terpanos sao comuns 
de ambiences marinhos, ao conmirio que normalmence 
ocorre em ambiences nao marinhos. Por exemplo, no 
caso especifico da amostra da figura 13.7, onde apenas 
sao apresentados os dados dos terpanos triciclicos, a ra­
zao terpanos pentacfcliclos/esteranos regulares e de 
28,13 para o petr61eo de origem lacustre (A) e 4,86 para 
o 61eo de origem marinha (B). 

0 Cz<J e o C
27 

esteranos, embora sejam mais co­
muns, respectivamente em vegetais superiores e algas 
(figura 13.12), sua incerpreta91io deve estar sempre asso­
ciada a outros indicadores de mesma origem (ver 
terpanos tridclicos, terpanos pentadclicos, distribui9ao 
dos n-alcanos e outros grupos de biomarcadores nao 
abordados neste trabalho). 

Oados tern sugerido que existe uma rela9ao en­
tre o aumento da razao C2JCZ9 esteranos de petr61eos 
marinhos e a idade de suas rochas geradoras (Moldowan 
et alii, 1985; Grantham & Wakefield, 1988). Segundo 
estes autores, isto e devido ao faro dos C

211 
esteranos 

poderem estar relacionados ao aumenro da diversifica­
~o do fitoplancton, especificamenre as diatomaceas, 
coc61itos e dinoflagelados, no Jurassico, Cretaceo e 
Terciario. A figura 13.13 exemplifica esta tendencia, 

68 72 76 
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Figura 13.11 Terpa­
nos pentacicliclos (rn/z 191) 

de 6leo marinho com influ­
encia de materia organica 
continental. 27 .... 35- terpa­
nos pentacfcliclos com 
27 .... 35 :ltomos de carbona na 
estrumra; 0= c.l0(18a)­
oleanano. A presen-ra de 
oleanano indica a influencia 
de angiosperm as, vegetal su­
perior com distribui-rao do 
Cretaceo ao Recente, na 
composi~ao da materia orga­
nica. 

comparando 61eos do Devoniano Superior e do Creciceo 
Inferior. 

0 C
30 

esterano (24-n-propilcolestano) pode ser 
considerado o unico indicador de uma origem marinha 
para materia organica (Moldowan et alii, 1985; Peters et 
alii, 1986). Segundo estes autores, este composto e 
biossentizado por algas marinhas, cris6fitas da ordem 
Sarcinochrysidales. A idenrifica9ao deste composto so­
mente e possfve( com a utiliza9a0 de equipamentos 
mais potences (acoplamento cromat6grafo-espectr6-
metro de massas-espectrometro de massas). 

Considera~oes Finais 

Alem destes grupos de biomarcadores, muitos ou­
tros sao utilizados nas inrerpreta96es discutidas anreri­
ormente. Entre estes se citam os 4-metilesteranos e os 
polipren6ides tetracicliclos. Ambos compostos (C30 4-
merilesreranos e C

30
-polipren6ide tetradcliclo), quan­

do em altas concencrac;oes relativas, sao considerados 
bons indicadores de ambiences de sedimenca9ao lacustre 
(Goodwin et alii, 1988; Holba et alii, 2000, respecciva­
mente). 

Os C
30 

4-merilesreranos rem como principal pre­
cursor os dinoflagelados. Portanco, em a leas proporc;oes 
seria indicador de idade, em func;ao dos dinoflagelados 
nao ocorrerem no Paleoz6ico. 
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Figura 13.13 Esteranos regulares 
(m/l. 218) de 6leos marinhos derivados de 
rochas geradoras do Devoniano Superior 
(A) e do Cretaceo Inferior (B). 27, 28 e 
29- esteranos regulares com 27, 28 e 29 
:itomos de carbono na estrutura. Nota-se 
urn aumento da razao Cz/C

29 
esteranos 

do Devoniano para o Cret:iceo, sugerindo 
uma certa rela~o entre a propon;ao dos 
precursores do c!ll esterano com a idade 
da sedimenta~o. 
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Figura 13.12 Esreranos (rn/z 217) 
de extratos orgunicos de amostras de car­
vao (A) e de ambiente marinho (B). 27, 28 
e 29- esteranos regulares com 27, 28 e 29 
~itomos de carbono na estrutura. Observa­
se a alta propor~o relativa de c.!9 esteranos 
(29) na amostra de carvao (predominancia 
de vegetais superiores), quando compara­
da com a amostra de ambiente marinho 
(predominuncia de algas). 
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A VIDA PRIMITIVA: 

DO CRIPTOZOICO ( PRt-CAMB RIAN O) AO INrCI O DO FA NEROZOICO 

Thomas R. Fairchild 
Paulo Cesar Boggiani 

Imagine a hist6ria da vida na Terra como urn 
iceberg. Da mesma forma que quase todo o iceberg fica fora 
de nossa vista debaixo da superffcie dos mares, 85% da 
hist6ria da vida esta escondida, quase imperceptive!, no 
vasto regisrro do tempo geol6gico mais remota. Os 
fcones mais populares da Paleomologia- os trilobitas, 
dinossauros e rigres dente-de-sabre- represenram ape­
nasa ponca do iceberg dessa hist6ria, uma fase iniciada 
espetacularmente ha meres 544 milhoes de anos com a 
primeira irradia~lio de invertebrados com conchas e ca­
rapa~as. Essa fase corresponde a apenas os 15 % mais 
recentes do tempo geologico, mas foi responsavel por 
quase todo o registro paleontol6gico de organismos 
macrosc6picos e complexes, os f6sseis que sal tam a vis­
ta do paleonr6logo no campo. Por este motive, da-se o 
nome, muito apropriado, de eon Faneroz6ico, de 
phaneros, "visfvel", e zoos, "vida", a esse intervalo do 
tempo geol6gico. 

Os quatro bilhoes de anos da hist6ria da Terra an­
teriores ao F aneroz6ico compreendem o Pre-Cambriano, 
o tempo antes do primeiro periodo do Faneroz6ico, urn 
rermo consagrado pelo uso. Do ponro de vista 
paleontol6gico, porem, adotaremos neste capitulo urn 
nome informal mas que real mente exprime melhor o ca­
rater microsc6pico e simples das formas de vida predomi­
nances desse vasto intervale de tempo: o Cripcoz6ico, de 
cryptos, "escondido", e zoos, "vida" (figura 14.1 ). 

0 Criproz6ico e dividido em tres eons de longa 
dura~lio, um essencialmente virtual, quase sem regisrro 
ffsico, o Hadeano (de 4,56 a 4,0 bilhoes de anos), e os 
ourros dois palpaveis, reais, o Arqueano (4,0 - 2,5 bi­
lhoes de anos) e o Proteroz6ico (2,5 - 0,544 bilhoes de 
anos) (figura 14.1). 

0 Hadeano deriva seu nome de Hades, o inferno 
da mirologia grega, urn nome muiro apropriado para a 
violenca fase inicial da Terra, quando o planeta foi in­
tensameme bombardeado por mereoritos e a crosta so­
freu igualmenre vigorosa gera~lio e rerrabalhamenro 
(Teixeira et alii, 2000). Desse eon, o unico regisrro ffsi­
co que sobrou foram apenas alguns criscais de zirclio de 
rochas daradas em 4,1 a 4,4 bilhoes de anos erodidos e 
depositados na forma de grlios de areia em rochas 
conglomeraticas arqueanas. 

A hist6ria da vida criptoz6ica, porranto, s6 e do­
cumentada no registro f6ssil nos eons Arqueano e 
Proteroz6ico. 

0 registro paleontol6gico do 
Criptoz6ico 

Os registros f6sseis do Criptoz6ico e do 
Faneroz6ico exibem diferen~as significativas, que re­
fletem a dominancia de organismos procari6ricos mi-
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- 4.060 Ma** -------------------------..:..--
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Figura 14.1 Subdivisao do tempo Pre-cambriano ou Criptoz6ico utilizada nesre capitulo. Ma = milh5es de anos. • N-0 = 

An dar Nemakit-Daldyniano. •• I dade do limite entre o Arqueano eo Hadeano, por conven~lio, e romada como a das mais antigas 
rochas conhecidas, arualmente, gnaisses com 4.060 Ma do none do Canada. Os rermos Ediacariano e Varanger foram propostos 
para subdividir o Neoproteroz6ico Ill em perlodos menores, geohistoricamenre significarivos, o Varanger com referencia a ultima 
glacia~lio proteroz6ica (Peninsula Varanger, Noruega) e o Ediacariano com referencia as mais anrigas evidencias de animais 
macrosc6picos (Colinas de Ediacara, Austnilia). 

crosc6picos, no primeiro, e a predominancia dos 
eucari6ticos macrosc6picos no segundo {tabela 14.1). A 
represematividade desses registros tambem difere, uma 
\·ez que as rochas cripcoz6icas, bern mais antigas, esti­
veram muico mais sujeitas a erosao, ao metamorfismo e 
ao o;ocerramento do que as faneroz6icas, mais recences 
(tieura 14.1 ). Ler o registro paleontol6gico e, portanto, 

como ler urn livro no qual a maioria das paginas e ilus­
tra~oes, menos no ultimo capitulo, ja foi arrancada ou 
danificada. 

As paginas preservadas dessa hist6ria revelam, 
entretanto, que a vida surgiu ha mais de 3,5 bilhoes de 
anos, representada inicialmente apenas por procarioros 
{bacterias, cianobaccerias e arquebacterias), evidencia-
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Tabela 14.1 Principais caracrerfsticas da biosfera e evolus:ao biol6gica no Cripcoz6ico e Faneroz6ico (modificada 
de Schopf, 1995). 

P aramelro C riptozoico (Arqueano Fan eroz6ico 

e Proleroz6ico) 

Tempo representado pelo 3.350 r-. ta (-3.900- 544 544 Ma (544 ~1a - hoje), 

registro f6ssil Ma), 85% do registro 15% do registro 

Procariotos microsc6picos, Eucarioros macrosc6picoc;, 

Organismos dominances unicelulares e coloniais: multicelulares: animais, 

cianobacterias, eubacterias plantas, fungos, 

e arquebacterias macroalgas 

Fisiologia Anaer6bica ou Aer6bica 

facultativamente aer6bica 

Reprodus:ao Assexuada Sexuada 

. Simples, dominados por Complexos, dominados 

Biotas micr6bios generalistas em por organismos espccialistas 

grandes populas:oes. em pequenas popula\oes. 

Esteiras microbianas e Cadeias alimentfcias 

estromat6litos como compridas. 

principais ecossistemas 

bentonicos. 

Ri tmo evolutivo refletido ~uiro Iento. Longa Muiro rapido. Curta 

nas mudans:as duras:ao das especies. durac;ao das especies. 

morfol6gicas Irradiayoes c extin\ocs. 

In tercel ular: 

\1odo evolurivo: foco da 11/lrocelular: metabolismo, desenvolvimenro 

pressao sel eti va bioqufmica. morfologico, tecidos e 

6rgaos, biomineralizac;ao. 

Origem da vida, Predas:ao, habito 

lnovayoes evolutivas forossfnrese, respirayao, conchffero, conquista Jos 

sexualidade. continenres c do ar, 

multicel ularidade, comunicayao e 

tamanho macrosc6pico, intcligencia, controle 

biomineraliza\ao genetico e ambienral 

dos por estromat6liros, microf6sseis e q uimiof6sseis na 
Africa do Sui e no oeste da Australia. 

Embora quimiof6sseis australianos demonstrem 
a possfvel presen~a de eucarioros ha 2,6 bilhoes de a nos, 
evidencias fisicas desse grupo s6 aparecem a partir de 
2,1 bit hoes de anos, na forma de impressoes e com pres-

soes espiraladas milimetricas lembrando uma mol a acha­
tada (Grypanio, possivelmente uma alga) e, pouco de­
pais, na forma de microf6sseis organicos (acritarcas) gran­
des demais para serem procarloros. 

Mas a vida cominuava predominanremente mi­
crosc6pica e dominada pelos procarioros por mais de 
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urn bilhao de anos. Enrao, entre 1,2 e 1,0 bilhao de anos 
amis, surgem os primeiros e ucariotos sexuados, a julgar 

pelo aparecimenro de microf6sseis com paredes espes­
sas, ornamenra~ao e/ou diamerros relarivamenre gran­
des c de microf6sseis (no Canada) vinualmente idemi­
cos ~s algas vermelhas, todos evidenremente mais com­
plexos do que procariotos conhecidos e os supostos 
microf6sseis eucarioticos mais anrigos. 

Apesar da presen~a precoce do macrofossil 
Crypania, ha 2,1 bilhoes de anos, o registro 
paleonrol6gico s6 come~a a se tornar visfvel em larga 
cscala, isro e, macrosc6pico, com o aparecimenro de 
moldes, conrra-moldes, icnof6sseis e raras conchas dos 
primeiros ani ma is multi celulares milimerricos a 
decimetricos, discutidos mais adianre, nas poucas deze­
nas de mil hoes que antecederam a irradia~ao cambriana 
de invertebrados conchiferos. 

Assirn, a maior parte do registro paleontol6gico 
do Criptoz6ico e caracterizada por estromat61itos, 
microf6sseis e quimiof6sseis relacionados a organismos 
procari6ricos, principalmenre cianobacrerias. Organis­
mos eucari6ricos tam bern sao representados, antes de 1 

bilhao de anos atras, por raros quimiof6sseis, compres­
soes/i mpressoes milimetricas e microf6sseis, e, no 
Neoprorerozoico, por f6sseis em maior abundancia, va­
riedade, complexidade e tamanho (tabela 14.2). 

Os f6sseis mais antigos e seu 
significado evolutivo 

H a quem argumente que as re la~oes e ntre 
is6ropos de C em grafira preservada em rochas 
merassedimcntares com pelo menos 3,8 bilhoes de a nos 
de idade na ilha Akilia, no sudoeste da GroenHindia, 
indiquem a presen~a de organismos forossinrerizadores 
no infcio do Arqueano. Exisrem conrroversias em rela­
~ao a essa inrerpreta~ao em fun~ao do metamorfismo 
que esse material carbonoso sofreu . Desra forma, os f6s­
seis mais anrigos aceicos arualmentc pela comunidade 
cientffica sao os estromar61itos, quimiof6sseis e 
microf6sseis datados ern 3,5 bilhoes de anos do oeste da 
Australia e sui da Africa, mencionados acima e na rabela 
14.2. 

0 problema dos fosseis mais anrigos do mundo 
merecc algumas observa~oes. Primeiro, o regisrro f6s­
~il do Arqueano e, de fa to, muico rarefeiro, com a grande 
maioria das ocorrencias datando do final desse eon (en­

tre 3,0 c 2,5 bilhoes de a nos). Segundo, existe m poucas 

ocorrencias mais anrigas que 3,0 bilhoes de anos, e algu-

Pa/eonto/ogia 

mas desras rem sido conrestadas. Recenremente, por 
exernplo, alguns rnicrofosseis com 3,5 bilhoes de anos 
foram re inre rpretados como estruturas nao biologicas, 

originadas por processos hidrotermais. Terceiro, mesmo 
assim, o saldo das evidencias rnoscra que os procarioros 
ja esravam bern estabelec idos e envolvidos em 
ecoss istemas bentonicas fotoautotr6ficos (e.g .• os 
esrromat6litos) ha rres e meio bilhoes de anos. 

lsto significa que em termos dos grandcs esragi­
os da hist6ria da vida, resurnidos na tabela 14.3 (Knoll & 
Bambach, 2000), a vida pode terse originado e passado 
rapidameme pelo estagio 1, de "prorovida" (tabela 14.3), 

diferenciando-se arnplamenre no nfvel procari6tico (es­
tagio II). Nao deve rer levado mais do que 500 milhoes 
de anos, ou menos, se a grafira de GroenHindia for de 

origem biologica. Isro porque dificilmenre qualquer 
forma de vida hadeana ceria so brevi vi do os rerrfveis im­
pactos de meteoricos, que s6 acabaram depois de 4,0 
bilhoes de anos arras. 

A vida se diversifica: aparecem 

os eucariotos 

Os procariocos sao organismos microsc6picos e 
morfologicamenre muito simples, despro,·idos de 
organelas internas e de nucleo diferenciado. Rcprodu­
zem-se assexuadamentc, o que explica o exrremo 
conservadorismo morfol6gico evidenciado por seu 
registro foss il (Schopf, 1995). M ui tos microf6sseis 

procari6ticos de ate 2 bilhoes de anos arras sao 
morfologicamente indistingufveis dos de procarioros 
modernos. 0 grupo apresenta merabolismo extrema­
mente diversificado e grande resistencia a exrremos 

arn bientais de temperatura, salinidade, pH e radia9ao. 
Por isso, ate hoje sao os organismos que predominam 
em ambiences an6xicos, hipersalinos, hiperacidos c de 
al tas temperaruras, uma capacidade aparenremcntc 
herdada da epoca de sua origem e diversifica<;ao sob as 
severas condi~oes paleoarnbienrais do infcio do 
Arqueano. 

Por outro lado, os processos metab61ico:; dos 
eucariotos, rais como respira~ao e forossfnrese, sao indi­
vidual izados em organelas inrracelulares especializadas. 

A reprodu~o sexuada, arnplamenre desenvolvida nos 
e ucariotos, lhcs confere grande variedade gcnetica c, 
conseqlie nremenre, morfologia distinta c complexa. 
bern diferenre dos procariotos. Seu sucesso cvolurivo, 
rnedido pela velocidade de suas adapta~ocs c inova­

~oes, tern um pre~o alto, a extin~ao, pago por codas as 
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Tabela 14.2 Cacegorias de f6sseis mais comuns no Criproz6ico. • = incerpreca~ao nao necessariamence 
consensual. 

Mais antigo Mais antigo 
Categoria Defini~ao registro no registro 

mundo brasileiro 

Compostos organicos de origem biologica alcerados 

por processos bioqufmicos, fisicos e qufmicos ao 

Iongo do tempo geologico. Possuem composi~ao Grafica•, Supergrupo Minas, 

Quimiofosseis qufmica ou isotopica (13C/12C), e/ou estrucura ilha Akilia, Quadribitero 

molecular caraccerfsricas. Quando sinalizam SW GroenHindia Ferrffero, MG. 

processos metab6licos especfficos (p. ex., 3.830 Ma 2.400 Ma 

fotossfntese oxigenico) sao chamados de 

biomarcodores. 

Escrucuras biossedimencares calcarias produzidas W da Australia, Supergrupo Minas, 

Estroma coli cos pelas atividades metab61icas de comunidades NE da Africa do Quadrilatero 

bentonicas de micr6bios, principal mente, de Sui, Ferrlfero, MG, 

cianobaccerias. 3.500 Ma 2.400 Ma 

1) Restos organicos de micropHincton (acritarcas, 

microalgas, cianobacterias) preservados como W da Australia•, Supergrupo 
Microfosseis compressoes dispersas em rochas pelfticas; ou 2) NE da Africa do Espinha9o 

organicos Restos de comunidades microbianas bentonicas Sui, (subsuperffcie), 

permineralizados, precocemence, por silica (ou 3.500 Ma Montalvania, MG, 

menos comumente por calcita, fosfato ou pirita), 1.200-1.000 Ma 

que os preserva em cres dimensoes. 

lmprcssoes e Moldes, as vezes revescidos de pelfcula carbonosa (= Grypania, Vendotaenfdeos, 

compressoes compressoes), tipicamence de algas multicelulares, Michigan, EVA, Grupo Corumba, 

organicas normal mente sem preserva9ao celular. 2.100 Ma MS, c. 550 Ma 

Mol des, 
Impressoes da forma excerna de organismos "Medusoides", Corombella wemeri, 

contramoldes 
mulcicelulares, principal mente de mecazoarios NW do Canada Grupo Corumba, 

em rochas 
primirivos. 600Ma MS, c. 550 l\.Ia 

siliciclasticas 

Marcas nos sedimentos, praticamence todos Ap6s a glacia9iio •Grupo Alto 
Icnof6sseis horizoncais, produzidos por mecazoarios tipicamence Varanger Paraguai, MT 

bentonicas vageis. 590? Ma c. 550 ~1a 

Conchas, escleritos e espfculas de composi9ao Claudina lucitmoi, 

Esqueleto inorganica, principal mente, carbonatica, fosfatica, ou Namfbia Grupo Corumba, 

biomineralizado silicosa, produzidos por deposi~ao biologicamence c. 560 Ma MS 

concrolada (biomineraliza~ao). c. 550 Ma 



Tabela 14.3 Os grandes escagios ("megatrajer6rias") na hisr6ria da vida. Escagios I a IV sao discuridos no texco (Modificado de Knoll & 
Bambach, 2000). 

Estagio 
Gatilho evolutivo 

Evid~ncius puk"'ntologicas c 
Tcndcncias cvolutivas lmpacto ecologico 

( "megatrajet6ria") cnmol~a 

Nilo h~ rcgistro palcomol6gico Estabclccimcnto de sistemas 

I. Protovida Origem da vida dt•sst: l'Veii!O vivos e do c6digo gen~tico; Prirnciros herer6trofos 

> .lSOO (>.UBO?) Ma aumcnto na cficicncia dos 

processus vitais 

Estromat61itos, microf6sscis c Adi\ilo de produtores 

II. Procariotos 
Surgimento do ancestral quimiof6sseis Dcsenvolvimento metab61ico (autotr6ficos), e 

comum a toda a vida atual > 3.500 Ma decomposi cores 

Capacidade de uma celula 
Quimiof6sseis 

2.700 Ma Variedade funcional, aumento III. Eucariotos englobar outra; au men to de Adi\ao de consumidores 
unicelulares Microf6sseis: de tamanho 

oxigenio na atmosfera 
2.000-1.700 Ma 

Gryponia (compressao I 
Cadcias alimentlcias 

IV. Eucariotos impressao de alga?): Tecidos e 6rgaos, alrernancia 
complexas; a vida se 

multicelulares lntegra~ao celular 2.100 Ma de gera~oes, aumento de 
aquaticos Algas vermelhas microsc6picas: tamanho 

torna parte fTsica do 

1.200 - 1.000 Ma 
meio-ambien te 

Qui miof6sseis procari6ticos: 
Biomassa (vegera~ao) se 

(2.600 Ma) 

Microf6sseis procari6ticos: Sobrevivencia em ambiences 
torna o componence 

V. Conquisra dos Adapta~ao a vida subaerea principal de sistemas 
continences (1.200 Ma) constantemente em mudan\a 

Eucariotos: Bri6fitas 
ambientais nos 

- 450 Ma (Ordoviciano) contincnces 

Conrrole ambiental 

Descnvolvimento do Jlomem f6ssi l 
arraves da recnologia e 

VI. lnteligencia Poder sobre o meio-ambiente da transmissao do 
cerebro hominfdeo ~ 4 Ma (Pi ioceno) 

conhecimento de uma 

gera\ao para ourra. 
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especies eucari6ticas ap6s poucos milhoes ou dezenas 
de milhoes de anos de existencia. 

Com pouqufssimas exce~oes, os eucarioros sao 
aer6bicos, dependences do oxigenio para a respira~ao. 
Tam bern depend em da camada de oz6nio, que os prate­
gem dos efeitos nocivos dos raios ultravioletas. Dessas 
observa~oes, conclui-se que o aumento de oxigenio na 
atmosfera foi o fator fundamental na prolifera~ao dos 
eucariotos ainda durante o Criptoz6ico. 

De onde veio este oxigenio? Da pr6pria vida, 
atraves da fotossfntese oxigenica, primeiramente desen­
volvida nos procariotos (cianobacterias). Mas quando? 
Vimos que os procariotos ja construfam estromat61itos 
ha 3,5 bilhoes de anos, clarameme por intermedio de 
organismos autotr6ficos e heliotr6picos. Mas os f6sseis 
dessa epoca nao nos permitem dizer se esses micr6bios 
liberavam oxigeruo ou nao. 

As evidencias mais antigas de forossintese 
oxigenica sao quimiof6sseis ausrralianos, de 2,7 bi­
lhoes de anos atras, quase a mesma idade dos primei­
ros quimiof6sseis eucari6ticos, ja mencionados acima. 
Que grandes quantidades de oxigenio estavam sendo 
produzidas nessa epoca esta mais do que evidence pe­
los bilhoes de toneladas de forma~6es ferrfferas 
bandadas, as batrded iron fonnations, ou B!Fs, deposita­
das em todos os continentes entre 3,0 e 2,0 bilh6es de 
anos awis. 

E af reside uma segunda coincidencia impor­
tance: as evidencias mais antigas da expansao inicial dos 
eucariotos, Grypania e os microf6sseis maiores, apace­
cern bern no fim desse perfodo ou pouco depois. Evi­
dememente, tao logo que o ferro que tinha se acumula­
do nos mares durante a fase an6xica da atmosfera foi 
depositado como BIFs, o oxigenio provenience da 
fotossfntese come~ou a to mar a atmosfera permanence­
mente oxidante, favorecendo a prolifera~ao dos 
eucariotos. 

Assim, podemos imaginar que entre 2,6 e 2,0 
bilhoes de anos arras, a complexa condi~ao eucari6tica 
evoluiu lentamente, come~ando com o surgimento 
de urn ancestral ameb6ide dentre as arquebacterias, 
capaz de englobar ourros seres, e passando por diver­
sos evemos endossimbi6ticos, resultando na aquisi­
~ao de diversas organelas (cloroplasros, miwcondrios, 
flagelas) (Margulis & Sagan, 2002). Na medida que o 
oxigenio aumemava na atmosfera, os protoeucarioros 
melhor adaptados a ucilizar o oxigenio na respira~ao 
iam sendo favorecidos pela sele~ao natural, culmi­
nando em eucariotos unicelulares plenamente 

aer6bicos em torno de 2,0 bilhoes de anos arras (esta­
gio III, tabela 14.3 ). 

0 advento da reprodu~ao sexuada s6 veio bern 
mais tarde, entre 1,2 e 1,0 bilhoes de anos arras, e intro­
duziu variedade genetica e morfo16gica sem prece­
dences na biosfera, inicialmente dentre os eucariotos 
unicelulares. Quase imediatamente desencadeou-se o 
desenvolvimento dos eucariotos multicelulares aqua­
ticos (estagio IV, tabela 14.3), inclusive os primeiros 
animais (microsc6picos e frageis), segundo estimati­
vas derivadas da analise do seqtienciamento de prote­
fnas e acidos nucleicos dentre OS animais. Mas nao ha 
f6sseis desse esragio da evoJu~O animal; OS primeiros 
animais s6 aparecem bern mais tarde, na vespera do 
Faneroz6ico. 

Fa una de Ediacara: os primeiros 
animais macrosc6picos 

Os primeiros raros f6sseis de animais s6 apare­
cem em torno de 590 milhoes de anos arras, sob a forma 
de impress6es medusiformes milimetricas, e tomam-se 
relativamente abundances somente 20 mil hoes de anos 
mais tarde, com a Fauna de Ediacara. Os seres 
ediacarianos eram desprovidos de carapa~as ou de ele­
mentos esqueleticos mineralizados. Costuma-se referir 
a eles como de "corpo mole", em bora, a bern da verda­
de, fossem suficientemente rfgidos para deixar moldes 
e contramoldes bern preservados em siltitos e areniros 
finos. 

Oescrita originalmeme em 1947 por R.C. Sprigg, 
nas Colinas de Ediacara no sui da Australia, a fauna de 
Ediacara conta hoje em dia com mil hares de especimes 
e mais de 25 generos conhecidos (Narbonne, 1998). Ele­
mentos desra fauna sao encontrados, arualmente, em 
mais de 30 localidades espalhadas por praticamente ro­
dos os continemes. 

Junto com esses f6sseis, apareceram em abun­
dancia, pela primeira vez, marcas nos sedimentos se­
guramente feitas por anima is diferentes dos preserva­
dos como elementos da fauna de Ediacara. Quase to­
dos esses icnof6sseis sao tra~os horizontais. 
Pouqufssimos penetram mais do que superficialmen­
te nos sedimentos. Para explicar esta observa~ao exis­
tem varias hip6teses: 

1) Nao haviam animais com uma cavidade inter­
na cheia de fluido (celoma) que desse a rigidez necessa­
ria para deslocamento vertical nos sedimentos; 
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2) A poucos milfmecros de profundidade, o 
subesrrato tomava-se an6xico, in6spito aos animais pri­
mitivos; 

3) Na ausencia de consumidores que raspassem 
o substrata, proliferavam-se, sobre o fundo, esteiras or­
ganicas e biofilmes, quase impenetniveis. 

Os organismos da fauna de Ediacara tiveram seu 
pico de irradias;ao entre 550-544 milhoes de anos, mas 
poucos sobreviveram a transis;lio para o Cambriano. 

Eram animais muito diferentes dos moluscos, 
crustaceos e equinodermos tao familiares nas praias 
modernas (figura 14.2). Pela relativa raridade de sime­
tria verdadeiramente bilateral e de organizas;ao antero­
posterior/dorso-ventral dentre OS f6sseis ediacarianos, e 
aparente que poucos desses animais rastejavam ou se 
deslocavam ativamenre sobre o fun do do mar. Boa parte 
dos animais exibiam a simetria radial ou concentrica 
tfpica de organismos passivos de habitos flutuantes na 
coluna de agua ("medus6ides") ou sesseis no fundo. 
Uma parcela consideravel apresenta nltida 
compartimentalizas;ao e organizas;ao muito semelhante 
as colonias frondosas de cnidarios penatulaceos (figuras 
14.2 e 14.3). Icnof6sseis comprovam a presens;a de 
escavadores rasos associados a fauna. 

Nao esca muito claro como os seres ediacarianos 
se alimentavam, pois e controvenido se esses organis­
mos possufam boca, anus, trato digestivo ou sistema cir­
culat6rio. Apenas uma especie que se alimentava das 
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esteiras microbianas do assoalho marinho foi identificada 
ate hoje. Portanto, nao teriam sido estes organismos os 
responsaveis pelo declfnio dos estromat6litos no fim do 
Criptoz6ico. 

Imagina-se, conrudo, que as supostas formas co­
loniais e algumas das outras de simerria radial eram 
suspensfvoras, alimentando-se de plancton. 

Alguns dos organismos ediacarianos eram surpre­
endentemente grandes, alcans;ando dimensoes 
decimerricas, e desprovidos de protes;ao, nao apresen­
tando conchas nem esqueleto externo. Diante destas 
caracteristicas, parece que nao havia predadores de porte 
nos mares primitvos dessa epoca. 

Alem de grandes, aJguns dos organismos mais co­
muns na fauna, Dickinsonia, por exemplo, rambem eram 
exrremamenre finos, com poucos milfmerros de espessu­
ra, uma morfologia que favoreceria a absors;ao de oxige­
nio, alimentos ou ate mesmo luz pelos tecidos (figuras 
14.2 e 14.3). Alias, Adolf Seilacher (Yale University) e 
Mark McMenamin (Holyhoke College) ja argumenta­
ram que os organismos ediacarianos possufam simbionres 
aurotr6ficos que teriam fornecido muitos dos seus nutri­
entes (e oxigenio) a partir da fotossfntese, como ocorre 
nos corais hermatfpicos modemos. 

Martin Glaessner, o ausrraliano que primeiramen­
te percebeu a imporcancia evoluriva dessa fauna, acre­
ditava que praticamenre todas as formas pudessem ser 
classificadas em filos modernos, principalmente denrro 

E 

~ 

Figura 14.2 Reconstitui93o de animais representativos da fauna de Ediacara (Neoproteroz6ico terminal, Ausmilia). Obser­
\'ar as forrnas que lembram frondes (A). Os medus6ides (Ediocona, D; Rugoconites, G). A forma disc6ide com simetria trirradial 
(Tribrorltidium, F). A forma vermiforme segmentada (Dickinsonio, B) e as formas com possivel desenvolvimento antero-posterior 
(Sprigjna, C; Paroancorina, E) (Baseada em Margulis, 1982). 
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Figura 14.3 lmcrpreta~o de AdolfSeilacher (1989) dos anima is da fauna de Ediacara como "vendozoarios'", ou \"endobioma, 
uma experiencia evolutiva sem rela~ao aos metazoarios, caracterizada por uma estrutura em gomos, parecidos com as camaras de 
urn colchao de ar (detalhe em E). Observar na fileira superior os organismos de organiza~ao radial, inclusive formas rrirrad1a1s 
(Tribrachidimtr, Albrmrores) sem equivalencia na biota arual; na fileira do meio, o~ organismos de crescimento bipolar, e na fileira 
inferior, os organismos de crescimento unipolar, com aspecto de "frondes". As escalas represemam I em. 

dos Cnidaria e Annelida. Por ouuo Ia do, o russo Mikhail 
Fedonkin cira diferen~as na simetria de muiros dos 
meta:warios anrigos, inclusive denrre os primeiros ani­
mais com conchas, por exemplo a estranha simerria 
trirradial de Tribrorhidium (figuras 14.2 e 14.3), como 
e,·idcncia de que muitos desses organismos represen­
tam becos evolutivos que nao deixaram descendences. 

Adolf Seilacher vai mais Ionge e chama aten9ao a 
peculiar segmenta~tao e formaro de quase wdos os ele­
mentos da fauna de Ediacara, desde Dickinso11ia ate as co­
lonias em forma de frondes. Esse renomado pesquisador 
postula que a maioria dos elementos da fauna de Ediacara 
possivelmence nem eram metazoarios mas urn reino a par­
te, a \'endobionta, rotalmente extinto (figura 14.3). 
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Quem tern razao, afinaJ? Pesquisadores ingleses 
ja acharam f6sseis parecidos com as fro odes coloniais da 
fauna de Ediacara em rochas cambrianas, mas muitos 
dos supostos medus6ides e organismos de simerria 
trirradial parecem realmenre rer sido exclusivos dessa 
fase inicial na evolu~ao animal. A fauna de Ediacara, em 
ultima analise, reflete uma biota extima, desprovida de 
predadores de porte mas repleta de experiencias 
evolutivas. Foi a primeira tentativa de ocupar a Terra 
em escala global por parte de animais megasc6picos 
que logrou relarivo exito. 

0 surgimento do esqueleto: as 
faunas tommotiana e de Burgess 

Em bora os f6sseis de Ediacara, sempre restritos a 
lirologias si licich1sticas, nao apresentem e leme ntos 
esqueleticos mineralizados, pesquisas recentes tern re­
velado uma diversidade inesperada de f6sseis calcarios, 
pelo menos loca lmente, em facies carbonaricas 
penecontemporaneas a fauna de Ediacara na Namibia. 
Assim, apenas ao final do Criptoz6ico e que surgiu o es­
queleto, atraves da aquisi~ao da capacidade do organis­
mo gerar panes duras mineralizadas (biomineraliza~ao). 

Desde que os animais se tornaram macrosc6pi­
cos, o surgimento do esqueleto talvez tenha sido o even­
to mais importante da sua evolu~o. Em pouco tempo a 
sele~ao naturale a evolu~ao trararam de criar esqueletos 
de inumeros tipos (endo, exoesqueleto), fun~es (supor­
te, ancora para museu los, prote~ao, aquisi~ao de alimen­
to), arranjos (conchas, espiculas, escleritos, cones), com­
posi~ao qufmica (carbona to, sflica, fosfaro, quitina) e mo­
dos de origem (superficialmente ou dentro de tecidos). 

A expansao em escala global de seres capazes de 
produzir esqueletos rornou o registro fossilifero rna is rico 
e marcou o infcio de novo eon: o Faneroz6ico, em bora, 
formalmente, a base do eon (e da era Paleoz6ica e do 
periodo Cambriano), seja definida pela primeira ocor­
rencia do icnof6ssil Treptichnus pedum. Mas as evidenci­
as dessa expansao passaram despercebidas por muito 
tempo por causa do tamanho diminuto, geralmente 
milimetrico e submilimetrieo, dos restos dos primeiros 
seres com esqueleto, conhecidos como, "small skeletal 
fossils" (SSFs), ou seja, "pequenos f6sseis esqueleticos". 

As subdivis6es basais do Eocambriano, em or­
dem. os andares Nemakit-Daldyniano e Tommotiano 
(tigura 1-tl). sao caracterizadas em grande parte por mi­
mhculos cones, tubas, conchas, espiculas e diversos ou­
uos escleritos. representando moluscos, braqui6podes, 
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esponjas, anelldeos e outros grupos ainda vivenres, bern 
como membros de outras linhagens desconhecidas atu­
almente (Mendes, 1988; Cowen, 2000) (figura 14.4). Os 
maiores f6sseis esquelericos nessa epoca eram de es­
ponjas com formato de cones, os arqueociatideos, exrin­
tos ainda no Cambriano, os primeiros animais a forma­
rem bioconstru~6es recifais. A imponancia desta segun­
da irradia~ao evolutiva dos merazoarios e bern evidente 
na Siberia, on de mais de 30 especies de SSF s e 70 espe­
cies de arqueociatideos aparecem na base do 
Tommotiano. Calcula-se que o andar todo durou entre 
tres a seis milhoes de anos apenas. 

0 an dar seguinte, o Atdabaniano, se destaca pela 
expansao, pela primeira vez, de f6sseis de animais 
esqueleticos relativamente grandes, se comparados aos 
do andar ante ri or. Os trilobitas, o f6ssil-icone do 
Cambriano, s6 se tornam evidentes nesse andar, em bora 
icnof6sseis parecidos com suas pistas ocorram no 
Tommotiano. Junto com os trilobitas, os braqui6podes 
tam bern se tornaram importantes. 

No inicio do Cambriano, ao contrario do periodo 
Ediacariano, os mares eram ocupados por animais 
planctonicos flutuanres e animais bentonicas sesseis 
(braqui6podes, arqueociatldeos) e vageis, (trilobitas, 
anelideos) tanto da epifauna como da infauna. Aparen­
remente, ainda nao haviam vorazes predadores de gran­
de porte nem nadadores ativos (Cowen, 2000). 

Nossa percep~ao da hist6ria evoluriva seguinte 
continuaria relativamente simples se olio tivesse ocorrido 
uma fortuita descoberta paleontol6gica no inicio do se­
culo 20. 

Em 1909, Charles Walcott do Smithsonian 
Institution enconrrou rico acervo de animais de corpo 
mole em folhelhos do Mesocambriano (com cerca de 
515 milhOes de anos de idade) em Burgess Pass nas 
Montanhas Rochosas Canadenses. Este conjunro de f6s­
seis, conhecido como a fauna Burgess, e composto pe­
los animais mais estranhos e dispares de que se tern 
conhecimento (figura 14.5). Esrudos recentes dessa fauna 
colocam em duvida a concep~ao evolutiva trad icional 
em que poucas formas simples de vida evoluem para 
urn numero cada vez maior de especies mais comple­
xas. A enorme variedade exibida pelos f6sseis Burgess 
(125 generos entre animais e algas) demonstra que, ao 
contrario do que se pensava, a fase inicial da evolu~ao 

animal tambem se caracterizou por uma abundancia de 
especies, das quais apenas algumas possuem descen­
dentes aruais por motivos tanto de sele~ao natural como, 
muitas vezes, do acaso (Gould, 1990). 
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Figura 14.4 F6sseis representativos da fauna tommotiana ("small skeletal fossils" ou SSFs). (A) Sunnagirtia, placa fosf:itica de 
urn molusco (?). (B) A1tabarites, esquelero (calcario?), possivelmeme de eel emerado. (C) Hyo/ithellus, wbo fosfacico de urn animal 
vermiforme. (0) Fomirchel/a, objero fosfacico lembrando dente (conodontomorfo?). (E) Tommotia, esclerito fosf:itico de molusco 
ou animal vermiforme (moditicado de Rozanov, 1986). 

Na revisao de Harry Whittington e colaborado­
res (Cambridge University), iniciada na decada de 1960, 
identificaram-se oito tipos morfol6gicos anatomica­
mente distintos de qualquer filo animal conhecido: 
Opabillia, Nectocaris, Odo11togriphus, Dinomischus, 
Amisi.'Wia, Hallucigenia, Wiwaxia e Anomaloc01is (figura 
14.5). Mas, segundo Stephen Jay Gould (1990), esta lis­
ta esra Ionge de ser completa, pois estima-se que, na 
melhor das hip6teses, apenas a metade das criaturas es­
tranhas dos folhelhos Burgess tinha sido descrita are 
1990. 

Em resumo, a primeira fauna diversificada de or­
ganismos com partes duras, no Tommotiano, incluiu al­
gumas criaturas nas quais e possfvel identificar tra~os 
anatomicos modernos, embora a maioria dos SSFs 
tommorianos seja de afinidade incerra. Com exce~ao 
dos arqueociatfdeos, os organismos eram muico peque­
nos. A fauna Tommotiana proliferou-se numa explosao 
de sucesso passageiro, da mesma forma que ocorreu, 
ameriormente, com a fauna de Ediacara, para ser substi­
tufda em seguida por animais maiores e mais eficientes 
na secre~ao de seus esqueletos. 

0 que talvez seja mais espamoso nessa hist6ria e 
que praricameme todos os filos e classes de anirnais mo­
dernos que possuem esqueletos biomineralizados 
evoluiram a partir de seres primitivos que apareceram 
em menos de 30 milh6es de anos a partir do infcio do 
F aneroz6ico (Briggs et alii, 1994)! Por isso, essa irradia­
~ao evoluriva e amplamenre conhecida como a "explo­
sao cambriana". 

0 que se co nstata, diame destas evidencias 
paleomol6gicas, e que em vez de uma eleva~ao gradu­
al rumo a uma crescente complexidade taxonomica, 
conforme foi imaginado inicialmente por Charles 
Darwin, as poucas dezenas de milh6es de anos entre 
Ediacara e Burgess testemunharam o surgimento de tres 
faunas variadas e radicalmente diferemes - as criaturas 
de Ediacara, grandes, achatadas e de corpo mole; os 
pequenos animais esqueleticos tommotianos, cobertos 
de minusculas escamas e plaquetas, e a diversificada e 
estranha fauna Burgess, com muitos parentescos com 
os animais modernos. 

A causa da explosao cambriana ce ria sido inrrfn­
seca (bio16gica) ou extrfnseca (ambiental)? Andrew 
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Figura 14.5 Reconsriruir;ao de animais represcnrarivos da excepcionalmente bern preservada fauna de Burgess 
(l\.lesocambriano, Canada) (Modificado de Briggs et alii, 1994). Desses anima is, mais de 80% eram de "corpo mole", de modo que 
someme os de tetras D, H, R, S e C, que possufam exoesqueletos mineralizados, seriam preservados sob condir;oes normais de 
fossili.:ar;ll.o. Esponjas: (A) Vauxio. (B) Choio. (C) PimtJio. Braqui6podc: (D) Nisusia. Poliqueta: (E) Burgessorhoe/tl. Priapulideos: 
(F) Olloia. (G) Louise/ln. Trilobita: (I I) 0/enoides. Ouuos arrr6podes: (I) Sidneyia. a> Leot~rhoilio. (K) Morrello. (L) Conadospis. (I\. I) 
.1/o/orio. (N) Burgessio. (0) Yohoio. (P) ll'aptia. (Q) Aysheaia. ~lolusco: (R) Scmella. Equinoderma: (S) Echmatorrinus. Cordado: (T) 
Pil:aia. Outras formas estranhas: (C) Haplophrmtis. (V) Opabinia. (\V) Dinomischus. (),.') Iltwaxia. (Y) /u10malocaris. 

Knoll, de Harvard University, afirma, categoricamente, 
que a irradia~iio cambriana foi provocada por perturba­
~oes ambiencais e subsequentemente ampliticada pe­
las intera~oes ecol6gicas inerentes a reorganiza~iio dos 
ecossistemas. Ele cncontra subsfdios para seu argumen­
co nas evidencias geol6gicas da fragmenta~iio de gran­
des massas continencais e de glacia~oes globais no de­
correr do Neoproteroz6ico e as consequencias desses 
eventos em rela~iio a a tm osfera e aos oceanos 
(flutua~oes na temperatura, na concentra~iio de oxigenio 
enos parametros tisico-qufmicos dos oceanos). De qual­
quer forma, o debate em como desse assumo e tao 
incenso quamo aqueles gerados pelas teorias references 
a extin~iio dos dinossauros no limite do Cretaceo como 
Terciario. 

Por causa desta rapida diversitica~iio, OS f6sseis 
do Neoproteroz6ico terminal e Eocambriano, tanto os 
elementos esque leticos e icnof6sscis como os 
microf6sseis, tern permitido estabclecer urn zoneamenco 
bioestratigrafico desca parte crftica do regiscro geologi­
co. ~o Neoprotero.l6ico terminal, onde o registro fossil 
e mais escasso e menos diversificado, esquemas 
bioe5trarigraticos preliminares vern sendo aliados a es­
mdos quimioesrratigraticos das tendencias seculares de 

is6topos de C e de Sr em rochas carbonaticas, 
paleomagnerismo, geocronologia tina e esuarigrafia de 
sequencias para dererminar a ordem e cronologia de 
evencos paleobiol6gicos da transi~ao Criptoz6ico -
Faneroz6ico. 

Como resume Gould (1990), em seu nora vel livro 
sobre a fauna Burgess, se retornarmos aos regisrros 
pa1eoncol6gicos mais ancigos, nocamos que foram quase 
2,5 bilhoes de anos de reino absoluto de ce lulas 
procarioticas (de mais de 3,5 bilhoes ate 1,2 bilhoes de 
anos arras) - dois ter~os da hist6ria da vida dominados 
por seres da mais baixa complexidade biologica conhe­
cida. Oucros 600 e tancos mil hoes de a nos de convivcn­
cia de celulas procari6ticas e celulas eucarioticas, maio­
res e muito mais incricadas, mas sem nenhuma e\'iden­
cia fossil de vida animal macroscopica. E, por tim, num 
piscar de olhos geologico, de pouco mais de 50 mil hoes 
de anos, aparecem tres faunas notavelmence diferenccs 
- Ediacara, Tommotiana e Burgess. Depois disso, 500 
milhoes de anos de irradia~oes e extin~oes, triunfos e 
tragedias mas sem que ocorresse o surgimemo de ne­
nhum filo ou formato anatomico basico novo, alem dos 
ja existences na epoca de Burgess. 
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PALEOECOLOG IA 

Tania Lindner Dutra 

A Paleoecologia tern como seu principal obje­
tivo refazer as rela~oes entre os organismos do passa­
do e seu meio ambiente, inferidas a partir do registro 
f6ssil. Contudo, sob este termo proposto por Abel, em 
1935, reune-se hoje urn conjunco de escudos cuja im­
portancia vern ampliando a cada dia, gra~as as novas 
metodologias advindas da Ecologia. A visao da vida 
como uma grande organiza~ao auto-reguh1vel criado­
ra de multiplas safdas de sobrevivencia e, cujo funcio­
namento e muito mais regido pelo todo (sistemas), 
que por suas partes isoladas (Capra, 1997), foi funda­
mental para a mudan~a do enfoque com que, ate en­
tao, eram encarados os organismos. 

Em Paleontologia, levou os pesquisadores a uti­
lizar multiplas ferramentas advindas da Tafonomia, da 
Sedimentologia, da Geoqulmica e da Morfologia Fun­
cional. Os f6sseis passaram a ser vistos em sua verda­
deira natureza, como entidades distintas dos organis­
mos que lhes deram origem e nem sempre compani­
veis aos modernos habitantes do globo (Fernandez 
L6pez, 1991). 

Tornou-se evidence a necessidade de urn s6lido 
conhecimento dos parametros climaticos modernos e 
sua ciclicidade e das leis que regem o funcionamento 
do Sistema Terra. Aliados aos experimentos realizados 
com faunas modernas e seu comportamento, estes faro­
res permitem uma melhor aproxima~ao dos processos 

geol6gicos do passado e de suas modifica~oes ao Iongo 
do tempo. Para isto, foi fundamental tam bern, a mudan­
~a de poscura dos sediment6logos, enfatizando mais os 
processos, que apenas a composi~ao litol6gica dos es­
traros, Jevando os paleont6logos a buscar nas rochas a 
interpreta~ao dos processos e nvolvidos na deposi~ao 
dos f6sseis. 

A visao integrada dos fenomenos e a interdisci­
plinaridade sao hoje, assim, condi~oes ind ispensa­
veis para o "fazer" paleoecol6gico e nao podem ser 
dispensadas por aqueles que af desejam se especi­
alizar. 

Refazendo as Relactoes Preteritas 

Para garantir sua sobrevivencia as especies cos­
tumam apresentar urn amplo especrro de comporramen­
cos. Enquanto algumas manrem seus caracceres primiti­
vos, outras mais plasticas, modificam-se, assumindo fei­
~es tipicas e de acordo com as cond i~oes do meio (lem­
bram das borboletas escuras das zonas induscriais da 
Inglaterra, exemplo classico nos livros de evolu~ao?) . 

Quando a adapta~iio torna-se impossfvel, movem-se para 
outros nichos ou exringuem. Mesmo ai, pelas evidenci­
as negativas, permitem avaliar as condi~oes ambientais 
vigentes. 
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Todas as criawras da Terra ,·ivem ou viveram 
em uma biosfera constitufda dear, agua e terra, que foi 
se modificando paralelamente com elas (Lovelock, 
1990: \1argulis, 1990). Este conjunto de processos re­
sulcou no pi aneta que hoje conhecemos, capaz de abri­
gar urn total estimado de cerca de 100 milhoes de espe­
cies (~torell, 1999). Para que este cenario se estabele­
cesse, possivelmenre outros milhoes e milhares de or­
ganismos ex.istiram, morreram e deixaram seus nichos 
disponlveis a evolu~ao. 

Quando os observamos em seus ambiences mo­
dernos, s6 podemos avaliar os pad roes de vida que prolife­
ram no globo a custa de seus ultimos cventos geol6gicos 
(alguns milhares de anos arras). Cabe a Paleoecologia re­
fazer a trajet6ria da vida e de suas rela~oes, em uma escala 
muico maior, de milhoes ou bilh5es de anos. 

AplicaQoes 

Alem de permitir o estabelecimento dos paleo­
ecossistemas e suas modifica~oes ao Iongo do tempo 
geol6gico, a Paleoecologia tern sido importance ferra­
menta na Paleontologia Aplicada, na analise das baci­
as sedimenrares (Ecoestratigrafia), no estabelecimen­
to da dinamica e cvolu~ao de bacias oceanicas 
(Paleoceanografia), na Paleogeografia e na Paleocli­
matologia (L6pez M a rtf nez & Truyols Santon ja, 1994 ). 

A. 0 Estudo das Tafocenoses 
( Attto eco lo gia) 

A Paleoecologia se vale das mesmas regras que 
go,·emam as rela~Oes ecol6gicas modernas (Teoria Eco-
16gica), ocupando-se das popula~s de organismos (es­
pecics) e do meio em que vivem. A resposta dos seres 
vivos aos estfmulos ambienrais ao Iongo do tempo origi­
nou os diferentes padr0es de vida (smsu Bateson, 1988). 

0 avan~o dos escudos rafonomicos (ver capitu­
lo 3) veio demonstrar, contudo, que as assembleias 
f6sseis sao tambem o reflexo das condi~oes existen­
ces no ambience de deposi~ao, capaz de selecionar, 
preferencialmcnre, alguns elementos da comunidade 
(biocenosc) original. Esta consrata~ao introduz urn 
no,·o elememo e que deve ser analisado antes da sim­
ples aplica~ao das mecodologias vigentes na moderna 
ecologia. 

Oeste modo, a condi~ao inicial do trabalho 
paleoecol6gico c cstabelecer ate que ponto os proces­
sos de rransporre e soterramento influenciaram a infor-
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ma~ao que nos chega atraves do registro, realizando uma 
detalhada e cuidadosa coleta de dados de campo. Le­
\'ando em conta que a retirada de exemplares de urn 
afloramento e urn processo irreversfvel e que destr6i a 
deposi~ao original (urn alerta contra a explora~ao 
desordenada dos sltios paleontol6gicos), as seguinres ta­
refas iniciais sao aconselhaveis no rrabalho 
paleoecol6gico: 

• realizar urn perfil detalhado da exposi~ao, incluindo 
informa~oes sobre a texrura, granulometria, geome­
tria e estruturas sedimenrares dos nfveis fossilfferos e 
camadas associadas; 

• registrar a posi~ao em que sao encontrados os restos 
organicos, seu estado de preserva~ao e a presen~a de 
esqueletos articulados ou nao (Holz & Simoes, 2002); 

• avaliar a natureza do even to ocorrido (catastr6ficos ou 
cfclicos) e o tipo de agente gerador do deposito; 

• coletar, quando possfvel, amosuas para analises 
geoqufmicas, de espectrometria, de difratometria de 
raios-X, para a data~ao e para analise de proveniencia; 

0 escudo realizado com resros de 
mesossaurldeos do Permiano (Forma~ao Irati, Ba­
cia do Parana) por Soares & Araujo-Barberena (1997) 
e um born exemplo desta abordagem. Utilizaram 
um variado numero de ferramentas (observa~ao de 
muitos afloramentos e de rescos f6sseis, abrangen­
do as varias partes da bacia, realiza~ao de perfis 
estratigr;ificos detalhados, analises geoquimicas e 
de laminas delgadas) que permitiram avaliar os di­
ferentes modos de deposi~ao. A partir daf estabele­
ceram 3 diferenres classes tafonomicas de preserva-
9iiO (esquelecos ainda articulados, esqueleros parci­
al mente arriculados e ossos isolados), uteis oa de­
termina9aO do ambience deposicional. A associa­
~ao com outros f6sseis (resros de peixes e 
conchostraceos) e a presen~a de nfveis calcificados 
propiciou, alem disso, inferir um paleoambiente 
costeiro sujeito a eventos de tempestade. Os f6s­
seis das camadas da por~ao norte da bacia (SP-PR) 
inserem-se na primeira classe e, sua ocorrencia em 
sedimenritos de pequena granulometria (calcilutitos 
e folhelhos), urn soterramento logo ap6s a morte 
em fundos calmos. Os esqueletos parcial ou total­
mente desarticulados dominam as amostras prove­
niences do sui da bacia (RS), demonstrando terem 
sido dispersos ou novamenre exposcos durante 
rempestades. 
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A partir daf, o trabalho sera ode buscar compre­
ender as adapta9oes dos organismos- Autoecologia 
-de modo a refazer a caregoria de inregrayao superior, 
o Ecossistema. A unidade de rrabalho e a especie e 
sua fun~ao. Todos OS dados pertinenres a vida e a cons­
tituiyaO do nicho ecol6gico dcvem ser buscados: posi­
yiio na cadeia tr6fica. situayao no ou entre os 
ccossistemas e fatores condicionanrcs de sua existen­
cia: clima, geografia e quantidade de luz, em 
tafocenoses contincnrais; temperatura, salinidade e 
profundidade das aguas. quando se tratarem de faunas 
marinhas c duldcolas. Tnferencias sobre a onrogenia, 
tamanho, longevidade, capacidade de reproduyao, 
simbioses ou comensalismos sao ainda foco do traba­
lho. 

Estes aspectos dcmonscram a imporrancia para o 
paleonr61ogo, a par da familiaridade com a mctodologia 
geologica, de urn born domfnio. tam bern, dos conheci­
mentos biol6gicos. 

A.l Bioindicadores 

As especies associam-se ao ambience de acor­
do com suas necessidades existenciais. As 
generalistas (euri6icas) cern grande tolerancia e cos­
cumam habirar nichos amplos, enquanro as especia­
listas (esten6icas) roleram pouco as varia96es, viven­
do em locais restritos. Uma mesma especic pode pas­
sar de especialista a generalista, con forme escasseiam 
os recursos ambienrais. urn alerta para a caucela que se 
deve ter com a exrrapolayao de dados de uma regiao 
para outra. 

Buscando sobreviver, mesmo organismos ge­
neticamenre pr6ximos, sao capazes de modificar rapi­
dameme sua morfologia. Ourros comporcam-se como 
colonizadores oportunistas, aumenrando suas taxas 
de nacalidade e morralidade, sua resistencia e a adap­
tabilidadc, diminuindo o tempo de vida e maximizando 
os processos reprodurivos (estraregia r), de modo a per­
mitir a colonit.ayao pioneira dos ambiences devasca­
dos. Rerornando as condiyoes adequadas, elementos 
com estraregias disrintas podem aparecer substiruin­
do os primeiros (Dodd & Stan ron Jr., 1981 ). 

Esras mudanyas levaram ao estabelecimenro 
dos bi6tipos (Margalef, 1983), facies adaptativas (Van 
\'alen, 1986), Lebmsformm ou grupos morfol6gicos 
de organismos, caracrerit.ados poe seu aspecto e modo 
de vida caracterfsrico. Represcntam, mais que rudo, 
uma posrura ecol6gica, independence do grupo 
raxonomico a que pertenyam. Termos como "concha" , 
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"peixe", "bosque" ou "savana", "erva" ou "an·ore" 
expressam uma forma visual e morfol6gica que pode 
ser reprcsentada por elementos de diferenres clados. 

Quando as modificayoes relacionam-se especr­
ficamente com a adaptayao ao ambience, remos os 
ec6tipos da especie, variedades ou ecofen6tipos que 
podem sec ureis a avalia9ao paleoambiental. Cm 
exemplo disco sao as laminas mais cerradas e orienca­
das em uma direyao preferencial, observadas em reci­
fes de corais Acropora, quanto mais fortes sao as cor­
centes e as ondas (L6pez Martinez & Truyols Santoja, 
199-t).lsto nao e muito diferenre das copas deforma­
das de arvores que crescem em campos abertos e su­
jeitos a fortes ventos. Em bora esta ultima situayaO nao 
seja passfvel de observa9ao no regisrro, ourros ele­
mentos nos vegerais (tamanho e texcura das folhas) 
podem consriruir ec6tipos, gra9as a sua sensibilidadc 
ao ambience. 

Tambem a intera~ao entre os organismos 
pode ser avaliada direta ou indiretamente. 

Schv,:ankc (1998), esrudando restos de rep­
teis dicinodontes em dep6siros do final do Permiano 
(Zona SchizoJJeJira gondwa11msis) no Rio Grande do 
Sui, sugeriu a existencia de uma forte "inculayao 
entre os ripos de verrebrados presences, a vegeta­
yiio eo paleoambiente (figura 15.1). 

Por indicarem as condiyoes do meio em que' i­
vem, os ec6tipos podem ser utilizados como bioindi­
cadores. Para tanto, os seguinres aspectos dos organis­
mos podem ser ucilizados, segundo os clados em que sc 
situam: 

a) Composi9ao dos esqueletos 

A presenya de is6topos c elememos trayo englo­
bados durante a elaborayao das conchas em moluscos c 
foraminfferos, permite atraves da proporyaO de 0

1
J 0

16 

e C
13

/Cw avaliar as condi96es de temperatura da agua 
do mar on de viveram (Vicalvi, 1985). £, enruais altera­
y6es provocadas pela diagenese que poderiam levar a 
valores erroneos podem ser inferidas pela presenya de 
rninerais meraestaveis como a aragon ita ou por uma bai­
xa proporyao Sr/Na nas conchas. 

A sfnrese dos biomaceriais ainda pode ser utili­
zada na avaliayao da salinidade da agua c seu conrcudo 
em boro e s6dio, embora estes dados sejam mais diff­
ceis de avaliar, pelos inumeros fatores que podem cstar 
envolvidos (Levy, 1989). 
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b) Estrutura e plano de organiza~ao 

Em geral passiYeis de serem observadas nos toxo 
de grau elevado (ordens, classes, filo e reino). Como 
exemplo, podemos citar a presen~a de grupos de ani­
ma is esrenohalinos, como os reci fe s de co rais , 
braqui6podes, equinodermados e foraminiferos, que 
fornecem uma boa informa~ao sobre a presen~a de am­
biences com salinidade normal. Os primeiros, por ana­
logia aos grupos modernos, indicam aguas claras, quen­
tes e lim pas, favoraveis as algas que lhes perm item cons­
truir seu edificio calcareo. Altera~oes nas restas dos 
foraminfferos (aglurinantes, porcelanaceas ou hialinas) 
indicam mudan~as nas condi~oes do concexto marinho 
on de vivem. As plantas, por seu turno, podem informar 
sobre o pH do solo e modifica~oes no clima. 

c) Forma 

Refletida a nfvel familiar ou generico. A morfo­
logia e uma boa ferramenta na avaliayao das diferenres 
adapta~oes e, conseqtientemence. as conclusoes sobre 
o paleoambiente. Urn dos grupos f6sseis que maiores 
possibilidades oferece na ligayao entre forma e ambi­
ente sao os icnof6sseis, dispensando mesmo sua atri­
bui~ao raxonomica, em geral dificil. Urn mesmo orga­
nismo pode realizar diferenres tra~os, dependendo da 
firmeza do substrato, do a porte de sedimentos ou de se 
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tratarem de tra~os de repouso, moradia ou alimenta~ao 
(Bromley, 1976; ~etto, 1996). 

Os microf6sseis e alguns grupos de invertebrados, 
como os moluscos peledpodcs (Raup & Stanley, 1978), 
por sua rapida resposta as altera~oes ambiencais, sao 
igualmcnte uteis. 

d)Fun~ao 

Permite avaliar as mudan~as ambientais a nfvel 
do indivfduo, por mudanyas no habito e atividade vital 
(crescimento, alimenta~ao, reprodu~ao, defesa e des­
locamentos), caracterfsticas que podem se modificar ao 
Iongo do tempo de \ida. Tambem aqui, os icnof6sseis 
constiruem excelenre informa~ao (Bromley, 1976). Os 
ninhos de ovos de dinossauros enconuados no Creraceo 
Superior de varias partes do mundo denunciam a ado­
~ao, por alguns grupos, de locais de moradia mais per­
manentes e, alem disco, que o clima se mantinha esta­
vel por longos perfodos (L6pez Martinez & Truyols 
Sam oja, 1994). A resistencia de algumas semenres a 
seca e aos incendios tern sido apontada como a razao 
por que as angiospermas nao teriam sido aferadas pelos 
evencos catastr6ficos da passagem Creraceo-Terciario 
(Behrensmeyer et alii, 1992). 

Foi ainda, grayaS as observa~oes do comporta­
mento funcional de repteis e mamfferos modernos que, 

~1m 
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P = Pareiassauros 
D = D1cinodontes 
A= Anfibios 
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Fi?Jim/5.1 Reconstirui~o paleoambiemal para o final do Pcrmiano no Rio Grande do Sui (segundo Schwanke, 1998). 
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grandes novidades sobre o comportamenro dos 
dinossauros foram obtidas nos ultimos anos (Hutchinson 
& Garcia, 2002; Hutchinson & Gatesy, 2000). 

A.2 Estrutura e dinamica das popula~oes 
biol6gicas 

As especies esrao represemadas no ambience por 
urn determinado numero de indivfduos que irii variar 
ao Iongo do tempo, tanto em abundancia, quanto em 
estrutura. 

0 estudo desta dinamica e de fundamental im­
ponancia para a Ecologia e, assim, para a Paleoecologia. 

A abundancia ou efetivo populacional de uma 

especie e calculada atraves de censos que se ajustam a 

umafim{tiO potencial (como a seguir) ou exponencial. 

X,= r. X ,_1 • (1-X ,), 

(onde X varia entre 0 e 1 ere a taxa de reprodu~ao). 0 
numero de individuos em cada momento de pen de dos 

que existiam previamente e de um coeficiente r (taxa 

de reprodu~ao), que relaciona a taxa de mortalidade (q) 
e de naralidade (n). Este coeficiente e expresso por: 

r=n-q 

Sea naralidade e maior que a morralidade (n > q), r 

sera positivo e a populayao crescera ate alcan9ar um 
equilfbrio expresso por uma assfntota, ja que na natu­
reza as populayoes nao podem crescer indefinidamen­
te, sob pena de saturar o ambience. Se, em contraposi~ao 
r, for negativo, significando uma maior mortalidade (11 

< q), a populayao decresce. A taxa de rsera sempre mai­
or que 1, sob pena da especie desaparecer. 

0 comportamento da jutt[tiO expressa acima e 
caotico determinism (May, 1991), ora se estabilizando 

em torno de um valor, ora oscilando entre dois valores, 

ou ainda, sem qualquer regulaya~, variando entre dife­
rentes resultados, inclusive zero (algumas situayoes de 

aplicas;ao destas equay6es sao fornecidas por Lopez­
Martinez & Truyols Santoja, 1994). 

Este processo e de grande significado biol6gico 
para aqueles que trabalham com o registro fossil. Indica 
que apenas as popula96es com baixa taxa de reprodu­
{:1io tern urn comportamento previsivel, chegando a al­
canyar uma certa estabilidade numerica de seus efeti­
vos. Ja as com taxas mais significativas, sofrem altera­
y6es periodicas e, as com raxas elevadas, variam de for­
ma aleatoria, ora com fortes incrementos em numero 
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(flush), ora com quedas bruscas (crash). mas sempre re­
guladas de modo dererministico. 

Esta observayaO e de grande significado por in­
dicar que a abundancia pode ser controlada, nao ape­
nas pelo meio, mas tambem por fatores intrfnsecos a 
dinamica do sistema e dependences das condi~oes ini­
ciais. Assim, as modifica96es climaticas ou ambiencais 
tao investigadas em Ecologia e base de muitos traba­
lhos paleontol6gicos, passam a ter urn papel menos re­
levance do que. ate entao suposto, no surgimcnto das 
varia9oes. Coloca sob teste muiras das rclay6cs tem­
porais feitas entre quedas e picos populacionais c mu­

dans;as nos ambiences prereriws. Urn grande numero 
de trabalhos tern tesrado esta assertiva (Stanley, 1979; 
Gould, 1990; Zimmer, 1999), evidenciando o carater 
potencialmente endogeno das variayoes populacionais. 

Do mesmo modo, a estrutura da popula~iio 
pode variar com a epoca de amostragem, produzindo 
curvas bimodais de tamanho, em disrintos perfodos 

reprodutivos e estayoes (inverno/verao, seca/chuva). 

Urn fa tor importance para se conhecer a dinami­
ca de uma popula~ao e a possibilidade de avaliar a ida­

de dos individuos, capaz de ser obtida entre os f6sseis. 

Pode ser feita pela observayaO direta- aneis de Cresci­
mento dos rroncos, linhas de crescimemo nos corais, 
conchas, ossos, dentes, ot61itos e escamas- ou indireta­
mente, atraves da erup91io dentaria em mamiferos, grau 
de mineraliza~ao dos esqueleros, numero de camaras 
nos cefal6podos e grau de fusao nas suturas cranianas 

dos vertebrados (Lopez Martinez & Truyols Santoja, 
1994). 

A.3 Associa9oes populacionais - as 
biofacies 

0 conjunto de f6sseis em urn determinado nh el 
sedimenrar- biofacies- e 0 instrume nto para avaliar a 

popula9ao paleobiol6gica. 

Para tanto, e mais uma vez, e importanre uma 
analise previa que identifique OS proceSSOS tafonomicos 
envolvidos e capazes de modificar sua esuurura edina­

mica. 0 conjunco de restos acumulados pela a91io de 
uma catastrofe, que aniquilou urn grupo de organismos, 
e denominado de associa9ao catastr6fica, enquanto 
aquele composto pela acumula~ao gradativa de cada­
veres, de seres monos em distintos momentos, e uma 
associa~iio atricional (do ingles, attritional). 

Klein et alii (1997) e llolz et alii (1998), demons­
traram a dificuldade em reali za r urn trabalho 
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paleoecol6gico como primeiro tipo de assembleia. Em 
assembleias com conchas de invertebrados do Permiano 
da Bacia do Parana, os processos tafonomicos envolvi­
dos em sua forma~ao impedem sua compara~ao com as 
popular;oes originais, a nao ser que se reconstituam os 
eventos deposicionais ocorridos. 

A.4 Estrategias ecol6gicas 

~a colonizayao de urn novo ambiente, as popula­
~oes podem utilizar dois tipos extremos de estrategia, 
com varios graus intermediarios (Pianka, 1970). Enquan­
to algumas surgem de modo nipido, aumentam explo­
sivamence de numero e extinguem repentinamente, 
outras mancem-se estaveis em numero e composi~ao 
ao Iongo do tempo, controlando sua densidade espacial 
(numero de indivfduos/unidade de superficie ou volu­
me) e demonsrrando claramente uma regular;ao incerna 
de seus elementos. 

Das primeiras, diz-se que adotaram uma estra­
tegia r (especies oportunistas). Caracterizam ambi­
ences instiveis, com oscila~oes acencuadas, sendo as 

primeiras a chegar aos ambiences devastados (pionei­
ras). No outro extrema, estao as que utilizam a estra­
tegia k (especies reguladoras), informadoras de am­
biences esraveis, com variar;oes peri6dicas e previsf­

' CIS. 

A importiincia de inferir estes procedimencos, 
em uma sucessao paleobiol6gica, e detectar quais e de 
que ripo foram as mudanr;as ambientais ocorridas. Pela 
presenr;a de cada uma desras estraregias, e possfvel ava­
liar alterar;oes que fogem do ca rater local ou 
populacional visto acima, permitindo inferir processos 
de efeito mais global e as mudanyas que atingem o 
ecossistema como urn todo. 

Escraregias oportunistas tern sido registradas en­
tre populayoes f6sseis, tendo como causas o confina­
meoto na bacia, a anoxia e a presenr;a de ambiences 
abertos com condiyoes in6spitas, como ocorreu, por 
exemplo, com as angiospermas, potencialmence colo­
nizadoras dos ambiences tropicais submeridos a aridez 
do infcio do Cret!'iceo (Taylor & Taylor, 1993 ). 

B. 0 estudo da Biologia dos 
Ecossistemas: Sinecologia 

A inrensa rede de rela~oes com que e moder­
namente compreendida a vida (Capra, 1997), permite 
supor a possibilidade de que os fenomenos paniculares 
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dos organismos encontrem explicayoes em ambito 
mais amplo e vice-versa. 

As comunidades interagem enrre si e sao, por 
seu turno. compostas por organismos que possuem re­
layoes mutuas, uma atitude que se rcpere num univer­
so cada vez menor, em seus tecidos, celulas, molecu­
las e aromos, sem que limites muito precisos entre to­
dos estes componentes possam ser estabelecidos. Ape­
sar disso, algumas desconcinuidades permanecem, ror­
nando os grupamentos menos homogeneos e permi­
rindo identificar os limites de contaro eo local a que 
pertencem cada urn dos elementos. 

E esra caracrerfstica que permite separar fonna­
~Oes ou biomas, urn con junto de comunidades idenrifi­
cadas por seus bi6tipos e por variaveis do meio flsico. 

Valverde (1967), estudando taxocenoses de ver­
tebrados terrestres modernos, mostrou que predadores 
e presas se estruturam por tamanho (o grafico que ex­
pressa isto e urn Cenograma), com os predadores ocu­
pando o centro da disrribuir;ao das especies segundo 
seu peso, e suas presas nos extremos, com tamanhos 
muiro maiores ou muito menores. Concluiu que o es­

tudo das especies grandes permite estabelecer urn re­
rrato do desenvolvimenco da comunidade e seu desa­
parecimenro indicaria a deteriorar;ao do meio. Aplica­
do ao registro, este modelo de esrrutura da comunida­
de pode ser muito valioso. Legendre ( 1986), trabalhan­
do com comunidades de mamfferos do Terciario da 
Europa, observou uma mudanr;a pronunciada nos ra­
manhos, na passagem Eoceno-01 igoceno. A curva, com 
pendente suave e com muitas especies de ramanho 
intermediario, no primeiro perfodo, mostra uma incli­
nayiio abrupta e o desaparecimento das formas de ta­
manho medio no Oligoceno.Tambem a mudanya de 
habito dos organismos, que inicialmenre cram adapra­
dos aos bosques rropicais e passaram a viver nas savanas 
aridas, coincide como importance epis6dio de mudan­
ya climarica do limite Eoceno-Oiigoceno. Uma sirua­
yao analoga foi encontrada no hemisferio sui (ver qua­
dro), indicando que essa deteriorar;ao eli rna rica, duran­
te o Terciario, foi urn processo que atingiu o globo 
como urn rodo. 

Dutra (1997), em levantamento realiz.ado 
com paleofloras do hemisferio sui idenrificou uma 
queda na di\'ersidade e equabilidade, coincidence 
como limite Eoceno-Oiigoceno. Esta crise biol6-
gica, manifestada por grupos inteiros de organis­
mos nesta e em outras areas do globo, tern sido 
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relacionada a uma diminui~ao pronunciada nas tem­
peraturas no Ath1ntico Sui, gra~as ao inicio da for­
ma~ao da Corrente Circum-Antartica, quando se ini­
cia o completo isola memo da Antartica numa posi­
~ao polar. 

A compara~ao da estrutura tr6fica entre distin­
cos ecossiscemas e outro modo de aplicar a Teoria Eco-
16gica ao regiscro. Quanto maior o numero de nfveis 
tr6ficos, mais complexas sao as rela96es e mais organi­
zado o ecossistema. Agrupando-se os organismos pela 
estrategia que utilizam para obter o alimento -
suspensl\•oros, detritfvoros (sedimentfvoros) ou 
microfic6fagos e predadores ou macr6fagos- e possivel 
avaliar a complexidade e diversidade do sistema. 

Nos ambiences concinencais subaereos a 
biomassa dos producores primaries coscuma superar a 
dos secundarios em mais de cern vezes - pidimide 
tr6fica.Ja nos aquaticos, e muito inferior' invertendo a 
piramide (Margalef, 1983). Isco se deve a quantidade 
de materia organica assimilavel pelos producores se­
cundarios: alta nos meios marinhos (mais ou menos 2 

kg por m2
), menor nos meios lacustres (de 180 g a 1 kg) 

e quase desprezfvel nos ambiences cerrescres, 
excecuados os solos humicos. 

A avaliayiiO destes parametros e extremamente 
util ao paleoec6logo. 

B.l Espectros de Diversidade 

0 descnvolvimenco de urn ecossiscema pode scr 
medido pela discribui91i0 de seus individuos segundo o 
numero de especics, ou seja, por sua Diversidade Es­
pecifica. Oaf pode ser recirado urn grande numero de 
informa96es que permicem urn recraco da variedade de 
bi6copos e nfveis cr6ficos, impossivel na simples coma­
gem do numero de especies ou Riqueza Especifica. 

0 mecodo mais utilizado para aferir a diversida­
de e o indice probabilfstico de fonna de Shannon­
~ver. vancajoso por sua independencia do tamanho 
da amostra e dos erros na idemifica~ao das especies 
raras, alem de atender a imprevisibilidade de compor­
camenco inicial dos sistemas nacurais (comporcamenco 
ca6cico). 

E expresso pela f6rmula, 

H = I: (n/N)* log (n/N) 
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onde: n 1 eo numero de indivfduos de cada especie eN 
e 0 numero total de individuos da amoscra. 

Hoje exiscem programas de compucador 
(Statistic, Syscat) e livros basicos (por ex.: Krebs, 1986) 
que facilitam 0 calculo deste e de outros indices e~ta­
rfscicos. 

Em bora nao seja aconselhavel comparar Indices 
de diversidade especifica entre f6sseis e organismos 
modernos, mas apenas suas cendencias gerais ou clit1os, 
esce parametro pode ser ucilizado na compara91io entre 
duas assembleias f6sseis de uma se9ao estracigrafica, ou 
entre duas localidades com estratos de idade compara­
vel (Beerbower & Jordan, 1969). 

B.2 Sucessao Ecol6gica 

E o processo pelo qual um ecossiscema se de­
senvolve. Permite mensurar sua complexidade tr6fica 
ou seu espectro de diversidade. 

Numa etapa inicial da sucessao ecol6gica, o 
ecossistema comp6e-se dos nucrientes basicos e e ca­
raccerizado por uma ou por poucas especies que utili­
zam a escracegia r. Os fluxos de materia sao Iemos (o 
al i men co dura longos a nose se produz pouca biomassa), 
mas os fluxos de energia sao n'ipidos. A constance reno­
vayao e a elevada produ~ao anual por unidade de 
Biomassa produzem urn coeficiente P/B elevado. Esce 
caracer ira se modificar durante a sucessao ecol6gica. 

Numa fase posterior, as especies aumencam em 
nlimero (aumencando a biomassa) e se organizam em 
nfveis hierarquicos (producores primaries, secundarios c 
decomposicores), cornando o fluxo de materia mais ra­
pido mas, recardando os fluxos energcticos (a materia 
fica mais tempo recida nos organismos) e diminuindo o 
coeficience P/B . Af domina a escrategia k, a recen~ao e 
a eficacia. Em ecossiscemas modernos esce processo e 
assimetrico, com uma fase de organiza9ao de caniter 
grad ual e com desorganiza96es bruscas (~largalef, 

1983). 

Como vimos anceriormence com comunidades 
de vertebrados, urn dos reflexos da maior organiza~ao 
eo au memo de camanho dos organismos. Entre as for­
mas de vida mais simples, os mulcicelulares cumprem 
o mesmo papel, indicando maior escabilidade e organi­
za~ao que os unicelulares. 

Nas assembleias de icnof6sseis, a maior comple­
xidadc e represenrada pela maior variedade de tipos eo 
aprofundamento dos tra~os no substraco, 0 tiering. 0 nu-
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mero de tiers e a quanridade de biotUiba~o em cada urn 
deles e diretamenre proporcional ao grau de desenvolvi­
mento das comunidades e a estabilidade do substrato 
(Bromley, 1996). 

A ideia de que existiria urn ponto maximo de 
desenvolvimenro do ecossistema- climax ou comuni­
dade climax-, a partir do qual este nao poderia mais 
avan~ar nao tern sido mais completamente aceita 
(Matteucci & Buzai, 1998). 

C. Paleoecologia e a Reconstrw;ao 
Paleoambiental 

Para L6pez Martinez & Truyols Sanroja (1994) a 
Paleoecologia funciona, em grande parte das vezes, ao 
reves da Ecologia, partindo de dados isolados sobre OS 

organismos e ambiences, para chcgar a integra~ao capaz 
de reconstruir as variaveis que governavam o meio. 

Quando se deseja reconstruir os ambiences pre­
teritos, urn dos passos iniciais e conhecer o modo como 
os ambiences fisico e bi6tico se comportam na atualida­
de. Por isso, a modelagem dos ecossistemas recenres, 
com base nos bioindicadores e nas variaveis ambienrais, 
constitui valioso instrumenro. 

Quando as rela~oes e as variaveis sao mais com­
plexas, pode-se utilizar a analise multivariada (de com­
ponenres principais, por exemplo), em que cada especie 
ou grupo de formas caracterfsticas de um bi6topo e uma 
varia vel da analise, representada em cada localidade por 
sua abundancia relativa. A craves deste metodo e possf­
vel agrupar e distinguir locais, servindo tanto a compara­
~ao de assembleias preservadas em diferenres momen­
tos em uma regiao, como em distintos locais, para uma 
mesma epoca. Urn born exemplo disco, eo trabalho reali­
zado por Hill & Macphail (1983) com paleofloras do 
Oligoceno da Tasmania. 

A analise do comportamento e das adapta-
90es climaticas de formas vivas relacionadas com os 
taxa f6sseis (nearest living relative method- NLR) e ou­
tro metodo amplamente aplicado nas reconstitui~oes 
paleoclimaticas e paleoambientais (Spicer in Briggs & 
Crowther, 1996). Para canto, sao observados os 
condicionanres que governam o crescimenco de urn 
grupo de elementos ou de urn bioma vegetal moderno 
e procura-se aplica-los as tafofloras de constirui~ao 
raxonomica ou fisionomica similar. A titulo de ilustra­
~ao e interessante observar a distribui~ao moderna de 
.\'othofagus, a faia do hemisferio sui (lengas, coiues ou 
roblrJ do Chile e da Argentina e os black esilverbeeclr da 
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Australasia). Caracterfstica das regioes de climas 
microtermicos e de areas tectonicamente ativas. 0 
genero foi utlilizado por Dutra (1997) para sugerir 
uma origem do grupo em areas do Continence Antar­
tico e seu uso como bioindicador de zonas sujeitas a 
processos de subduc~ao resultantes da separa~ao do 
Gondwana. 

Dados de fisionomia foliar podem ser usados 
em nfveis mais ancigos com igual propriedade. Rohn 
& Rosier (1989) sugeriram que o carater denceado do 
bordo de algumas folhas de Glossopteris proveniences 
da Formas:ao Rio do Rasco (Permiano superior) indica­
riam inrervalos eli maticos de maior seca, uma caracte­
ristica apoiada pelas facies associadas. 

Os metodos atuallsticos se encontram, no entan­
tO, sob teste. Se empregados sem bases s6lidas, pod em 
levar a incerpreca~oes erroneas ou incompletas, dado 0 

grande numero de fatores que caracterizam os ambien­
ces e a possibilidade dos organismos modificarem suas 
adapta~oes ao Iongo do tempo, em fun~ao dos proces­
sos evolutivos. lsto e especial mente valido quando se 
crata de organismos mais antigos, onde faltam formas 
taxonomicamenre relacionadas que permitam o esra­
belecimento das afinidades. Nestes casos e importan­
ce, como vimos no infcio deste capitulo, a associa~ao 
entre as facies sedimentares presences e os restos f6s­
seis associados, como fizeram Cazzulo-Kiepzig et alii 
(1980) e Pasqualini et alii (1986), com restos de florae 
invertebrados associados aos nfveis com carvao do fi­
nal do Paleoz6ico na Bacia do Parana. 

Oucra ferramenta util a modelagem dos even­
cos geol6gicos preteritos e, assim, a reconstitui~ao dos 
paleoambientes, e a observas:ao dos efeitos da moder­
na configura~ao geografica, climatica e dos processos 
ffsicos sobre o plan eta. Lavina et alii ( 1992) sugeriram 
que processos de ressurgencia podem ter sido a causa 
da grande mortandade dos mesossaurfdeos durante o 
Permiano no Rio Grande do Sui. A a~ao das mares, a 
presens:a de regimes climaticos monsonais (Parrish, 
1990) e evencos catastr6ficos, como tempestades 
(Lavina et alii, 1992) e ondas tsunamis, tern sido teste­
munhados no registro. 

0 aprofundamenco do escudo das regioes cos­
teiras aruais, alem disso, mostra uma complexidade 
muiro maior para a interface mar-continence que os 
esquemas ate entao vigenres na literatura. 0 registro 
de ambiences de bafa, mangues e marismas, pancanos 
e turfeiras, escuarios, deltas, planicies de mare e sabkhas, 
sugerem que os ambiences transicionais devem ter sido 
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bern mais extensos no passado, como atestam as am­
plas plataformas rasas do Mesoz6ico. 

D. Paleoecologia e a Reconstru~ao 
Paleogeografica 

Os requisitos paleoecol6gicos dos organismos 
sao de grande aplica~ao ainda nas reconscru~oes 
paleogeograficas, quer atraves de organismos este­
nohalinos (como corais e equinodermados), que auxili­
am a mapear as areas cobertas pelo mar, quer pela inca­
pacidade de outros, de acravessar barreiras aqmiticas, in­
dicando a existencia de massas contfnuas de terra 
(dinossauros e plantas, por exemplo). 

Para tanto, e necessaria estabelecer OS limites 
de cada taxon- fronteiras- e descas entre si- as bar­
reiras. Cadeias de montanhas, mares, cermoclinas ma­
rinhas, especies competidoras, sao alguns exemplos de 
facores limitantes a dispersao dos organismos no meio. 
Hoje ja se sa be que, em ambos os hemisferios, as altas 
latitudes apresentam fronteiras bruscas, enquanco nas 
areas mais quemes, OS limires sao difusos. A partir daf, 
acredita-se que nas zonas interrropicais predomina a 
competi~ao entre os organismos, enquanro nas zonas 
cemperadas sao os fatores ffsicos que acuam na expan­
sao ou recra~ao dos grupos. 

As barreiras nao constiruem, no entanto, urn 
impeditivo completo a passagem dos organismos, po­
dendo atuar como ftltros que selecionam alguns gru­
pos. Urn dos exemplos mais conhecidos e a participa­
~ao da America Central como elemento selecionador 
na migra~ao de mamfferos entre as duas Americas du­
rance a queda do nfvel do mar do final do Terciario 
(Stehli & Webb, 1985). 

Especies que urilizam estrategias r costumam 
caracterizar-se por uma maior capacidade dispersiva. 

D.l Modos de Dispersao 

A dispersao e a potencialidade das especies 
de estender sua area de disrribui~ao, levando-as a co­
lonizar novas regioes. Quando caracterizada por epo­
cas dclicas, denomina-se migra~ao. Ja a conquista 
de areas mais amplas que aquelas que a mobilidade 
individual do organismo permite, dependendo, em 
grande parte, de estrururas reprodutivas (ovos, semen­
res) e formas juvenis (larvas ou embrioes), e chamada 
de dissemina~ao. Os elementos utilizados para isso, 
como graos de p61en, sementes ou agences m6veis do 
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ambience sao chamados diasporas. Segundo suas 
diasporas, as especies podem ser anem6filas ou 
anem6coras, quando sao transporcadas pelo ,·enro; 
anemohidr6coras, quando flucuam em urn meio aqua­
so, igualmence agitadas pelo venro; hidr6coras, quan­
do disseminadas pela agua, vertical ou horizontalmen­
te; e, finalmente, entom6filas (transportadas por inse­
tos) ou zo6coras (outros animais, inclusive o homem). 

Na reconsticui~ao paleogeografica e fundamen­
tal estabelecer, previamenre, se os organismos foram 
rransportados antes (por suas diasporas) ou depois da 
morre (necrocinesis) pelos agences geodinamicos, ja 
que estes processos podem fazer com que os res cos pos­
sam ser encontrados em areas onde seus relacionados 
jamais ex.istiram. 

Esta constata~ao levou a uma aproxima~ao en­
tre a paleogeografia e a tafonomia, buscando reconstru­
~oes mais coerentes do passado. Os escudos tafonomicos 
permitem distinguir entre taxa demicos, que regis tram 
o local onde viviam e sua area de discribui~ao, e 
ademicos (L6pez Martinez & Tryouts Sancoja, 1994). 
As enridades ademicas, apesar de nao poderem ser uti­
lizadas para avaliar a distribui~ao preterita dos grupos, 
pod em muitas vezes sera unica maneira de determinar 
as vias de dispersao e, assim, para avaliar os sistemas de 
ventos e correnres pretericos. Graos de p6len de 
Nothofogus, por exemplo, foram enconcrados na Lagoa 
dos Paras, no Sui do Brasil, cerca de 2.500 km de distan­
cia de seu local de vida (Argentina e Chile), informan­
do sobre a dire~ao preferencial dos venros hoje em dia 
(S-SW) no cone Sui da America (Ora. M. L. Lorscheitter, 
informa~ao verbal). 

Como conclusao, e importante destacar que OS 

aspeccos aqui abordados ficaram Ionge de aprofundar 
o conhecimento paleoecol6gico, uma das areas que 
maiores avan~os cern apresentado e cuja conrribui~ao 
e indispensavel a amplia~ao dos conhecime ntos 
paleonrol6gicos e geol6gicos. Para aprofundar seu es­
cudo e aplica~ao, sugere-se, especialmeme, as obras 
de Dodd & Stanton Jr. (1981), Briggs & Cro,Hher 
(1996) e Huntley et alii (1997). 
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PALEOB lOG EOG RAFIA 

Valeria Gallo 
Francisco Figueiredo 

A Paleobiogeografia e o ramo da Palcontologia 
que lida com a distribui~ao de grupos de organismos 
reprcsentados exclusivamenre por f6sseis. A base 
conceitual e derivada da Biogeografia que, por sua vez, 
c a ciencia que busca reconstruir os pad roes de distribui­
~ao geografica dos seres vivos e explica-los segundo 
processos hist6ricos subjacenres. As informa~oes sobre 
distribui~ao geognifica aparecem condensadas na maio­
ria dos trabalhos de Sistematica e sao muitas vezes apre­
sentadas em rna pas. 

0 faro de coda especie concentrar-se em urn a area 
geognHica consritui urn padrao biogeografico particu­
lar. Algumas sao mais restritas, adquirindo o status de 
relfquias biogeograficas, enquamo que outras apresen­
tam ampla distribui~ao, sendo quase cosmopolitas. Isro 
indica maior ou men or grau de endemicidade. Mas, afir­
mar que esta ou aquela especie 6 endemica nao esclare­
ce o faro dela csrar onde esta. Enrao, como explicar esse 
padrao? A Ecologia nos apresenra resposta esreril para a 
quesrao: a cspecie esni hi porque existem recursos que 
estao sendo urilizados por e la. Se ela nao ocorre em 
outro Iugar e porque Ia nao existem rais recursos. Em 
outras palaHas, a Ecologia nos mostra porque dada es­
pecie se manu~m na sua area de distribui~ao. 

0 enfoque biogeografico, em contraste com o 
ecol6gico, clama por explica~oes de larga escala rem-

poral e espacial para o desenvolvimenro das biotas, tais 
como evenros eustaticos, tectonica de placas, grandes 
mudan~as climaticas e de dire~ao de correnres marinhas, 
codas de dificil detec~ao sob condi~oes atuais. Estes gran­
des eventos fazem parte da hist6ria do toxott. 

0 ponto de partida para o estudo paleobiogeo­
grafico e o reconhecimento de centros de endemismo, 
ou seja, coincidencia detectada na sobreposi~ao de areas 
de distribui~ao de toxo nao relacionados. Trata-se de urn 
padrao compartilhado, portanto possibilita a realiza~ao 
de testes e gera~ao de h ip6teses por parte do 
paleobioge6grafo (figura 16.1). 

]a no seculo XVIII, o nawralista frances Georges 
Louis Leclerc de Buffon (1707-1788) havia chamado a 
aten~o para o faro de que areas com semelhantes condi­
~oes ecol6gicas abrigam diferemes toxo. E o que hoje de­
nominamos Lei de Buffon (Nelson, 1978) e que explica o 
endemismo e a disjun~o geografica. Em conseqtiencia 
dessa lei, uma disrribui~o geografica congruence sugere 
causas hist6ricas. Ou o grupo de organismos (popu la~oes, 

especies, taxa supra-especfficos) surgiu ali ou veio de ou­
rro Iugar. No primeiro caso, se for uma especie, implica em 
dizcr que a espccia~o ocorreu hi. No segundo caso, houve 
dispersao e conscqtieme coloniza~ao. 

A Biogeografia, como considerada aqui, e a 
Biogeografia Hist6rica, que lida particularmente com a 
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Figura 16.1 Quadros (A-E) mosrrando areas de disrribui9ii.o de cinco especies (1-5) norre-americanas de aves. No quadro 
inferior direito, observa-se o cenrro de endemismo resultanre da superposi9ii.o destas areas (modificado de Udvardy, 1969). 

reconsrru93-o da historia de areas (centros) de endemismo 
com base na congruencia de informa~ao filogenetica 
gerada por taxa nao relacionados, mas que ocorrem nes­
sas areas (Morrone & Crisci, 1995). Os processos 
subjacentes levados em considera~ao sao biologicos 
(especia~ao, dispersao, vicariancia, extin~ao) ou geolo­
gicos (tectonica de placas, eustasia). 

Figueiredo et alii (2001), ao lidarem com a 
distribuir,;ao paleogeografica de peixes do Cretaceo 
Superior da Bacia de Pelotas (Sui do Brasil), mostra­
ram a linha de raciocfnio para a elabora~ao de hip6-
tese dentro do contexto da Biogeografia Hist6rica, 
atraves de uma analise preliminar dos dados. Neste 
trabalho, os autores apontam evidencias a priori de 
uma rela~ao paleobiogeografica entre sui do Brasil, 
norte da Africa e sui da Europa durante o Cretaceo 
com base na distribui~ao congruente (tra~o genera­
lizado) de tttxa marinhos de peixes enchodontfdeos 
(Ritarbichthys), dercetfdeos (Rhy11chodercetis) e 
holocentrfdeos primitivos (Pelotius). A posteriori, isso 

poderia tambem indicar possfveis rela~oes ecol6gi­
cas preteritas entre estes peixes demersais. Dentre 
estes taxa, o genero monotlpico Rharbichthys apre­
senta ampla distribui~ao ao Iongo deste cinturao 
paleogeogn1fico, demonstrando ser urn membro 
conservativo de Enchodontoidea, nao afetado por 
eventos vicariantes seqtienciais relacionados a his­
coria geologica do Mar de Tethys. 

A Ecologia, que !ida com atributos extrfnsecos 
dos organismos e padroes atemporais (horizontais), pode 
ser incorporada posteriormente na analise biogeografica, 
tendo como base o padrao biogeognifico (padrao verti­
cal), passando a ser uma Ecologia Historica (Brooks & 
McLennan, 1991). 

Aspectos Conceituais e Hist6ricos da 
Paleo biogeografia 

0 desenvolvimento do pensamento 
biogeografico remonta a propria hist6ria da humanida-
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Figura 16.2 Mapa do tipo T-0 segundo Zacarias Lillo, 
Orbis Breviamm, Floren~a. 1493. 

de (Papavero ff alii, 1995). 'os mapas do tipo T-0, do 
seculo XIII, ha uma preocupa~ao marcame como re­
gistro gnifico de formas resrricas a areas geograficas 
pouco conhecidas (figura 16.2). Nesses mapas, os ra­
mos do "T" correspondiam a grandes corpos d 'agua 
que dividiam a terra habitobilis (Asia, Europa e Africa): 
mar Medicerraneo, rio ilo e rio Tanais (Don). De acor­
do com a cosrnologia cris ta, jerusa lem era o ponto cen­
tral. 0 "0" correspondia ao lim ice do mundo conheci­
do, alem do qual ha,·ia urn imenso abisrno celestial 
repleto de criaturas infernais. 

Mas, foram as novidadcs obcidas durante o perfo­
do das grandes navega~oes que trouxeram a rona o 
questionamento de muitos pontos sobre a discribui~ao 
dos seres vivos, antes inabalaYeis, contidos nas Sagradas 
Escriruras. \'arias especies de plantas e animais, mui to 
diferentes daquclas ate emao conhecidas na Europa, 
Asia e Africa, separadas por imensas discincias, por \'e­
zes oceanicas, forarn identificadas sugerindo varios even­
cos de eria~ao. E, para complicar ainda mais a si tua~ao, 
conscacou-se a presen~a de popula~oes humanas no Novo 
!\lundo. Ate encao, era comum acreditar na existencia 
do ecumeno: Terra conhecida e habitada pelas diferen­
rcs popula~oes humanas que teriam dcscendido direca­
meme de Adao e redimidas pela \ inda do Cristo 
(Papavero et alii, 1995 ). 

249 

Foi o mito do diluvio universal que mais inspi­
rou o dcsenvolvimento do pcnsamemo biogeogratico 
(Browne, 1983). l\1esmo assim, o naturalista sueco 
Carolus Linnaeus ( 1707-1778), criacionista. nao adotou 
literalrnence a narrativa do diluvio. Deu a esse mito uma 
nova lcitura, postulando uma ilha paradisfaca primordi­
al, situada nos cr6picos, onde ceria ocorrido urn (inico 
evemo de cria~ao para rodas as espccics (Nelson & 
Plamick, 1981). Essas estariam discribuidas na ilha se­
gundo condi~oes ecol6gicas paniculares. Com o abai­
xamemo do nivel do mar, as especies recem-criadas 
puderam se dispcrsar para outros locais da superffcic ter­
restre com condi~oes ecol6gicas sirnilares e se instalar 
segundo suas preferencias. Nesta interpreta~ao estao 
irnplicitos dois conceitos que perduraram como unica 
explica~ao plausfvel para padroes biogeograticos: cen­
tro de origem (ou de cria~ao) e dispersao. 

0 boranico suf~o Augustin Pyrame de Candolle 
(1778-1 841) distinguiu com precisao Biogeografia Eco-
16gica de Biogeografia Hisc6rica. Alem disso, elc clivi­
diu a Terra em ZO diferences prodncias fitogeograficas, 

de acordo com o grau de endemicidade e hist6ria dos 
dife rences grupos vegetais (Candolle, 1820). 

No campo da Zoologia, Phillip L. Sclater (1829-
1913) identificou pad roes biogeognificos, di\ idindo a 
superftcie terrestre em regioes zoogeograficas, com 
base na distribuit;ao de grupos de aves (Sclacer, 1858). 
Charnou a atent;ao para o fato de que nao basta o reco­
nhecimenco dessas divisoes; seria importance uma ten­
tativa de explica-las. 1 o emanto, o que se viu desde 

entlio foi uma preocupa~ao maior com a delim i ta~ao e 
subdi\·isao de regioes pelos naturalistas interessados 
em distribui~ao, com base nos seus grupos taxonomicos 
de estudo. Destaq ue e dado para Alfred Russel \\'allace 
(1 823- 1913) que reuniu relevances informa~oes sobre 
a distribui~ao geografica de varios animais, principal­

mente vercebrados te rrestres, conde nsando-as em uma 
publica~ao que se cornou referencia por muitos a nose 
que continha sua proposca de classlfica~ao 

:wogeogn1fica (Wallace, 1876). 

Posteriormeme, a comparat;ao quantitativa de 
elemenws da fauna e flora de dcterminadas areas pas­
sou a empregar Indices de similaridade, tats como: 
j accard, Simpson, Braun-Bianquct e Dice ( l .dvard)', 
1969). Na pratica, as areas podiam ser reconhecidas tan­
co pela presen~a (e.g .• Neotropical), quotnto pela escas­
sez (ou ausencia) de taxa endcmicos (e.g .. 1'\carcica). 
Evidencias empiricas se acumularam, mostrando que 
ha grupos taxonomicos que pod em ser encontrados em 
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mais de uma regiao, nao respeitando barreiras climaci­
cas ou fisiograficas. 

Alguns crabalhos de cunho bioescracigrafico, por 
vezes, fazem referencia a paleobiogeografia de deter­
minados taxa utilizando analises quanricacivas baseadas 
em similaridade para inferir a dinamica da area de distri­
bui~ao destes em urn determinado perfodo de tempo. 
Encretanto, na maioria das vezes, nao ha uma preocupa­
r,:ao com a recupera~ao das rela~6es hist6ricas dos taxa e 
das areas de endemismo. 0 enfoque e meramence des­
critivo no reconhecimento do padrao de discribui~ao. A 
determina~ao dos processos hist6ricos subjacentes e feita 
de forma intuitiva, dependenre da informa~ao geo16gi­
ca. Por exemplo, Sa to et alii (2002) apresentam uma "re­
constru~ao paleobiogeografica" para nanof6sseis 
calcarios durante o Plioceno Superior (cerca de 2,75 
mil hoes de a nos) no Oceano Pacifico, associando ames­
ma ao soerguimento do lstmo do Panama. Embora es­
ses organismos sejam uma ferramenta util para data~ao 
e inferencias paleoambientais, o uso isolado de deter­
minado taxort em uma analise biogeografica pode nao 
refletir a hist6ria de areas de distribui~ao. 

ENFOQUES BIOESTRATIGRAFIA PALEOBIOGCOGRAFIA 

Reeonhecimento por similaridadc por parencesco 
demxa 

Rela~o 

filogen~tica de irrelevance rcle,-ante 

(OXIJ 

Rela~'i>e• entre horiz.ontais 
areas de (>imilaridade) 

,·erticais (hi~t6ricas) 

diStrlbUI~O 

F6ssil·guia ferramenCI b:lsica para a dependente de urna analise 
data~o filogenetica 

,\ssemble•a determin::utte na 
independente de ronce!"riio 

fossilrfera do corrcla~o 

e~Ltato es tra ti gr.i fica a priori (raciocfnio circular) 

Explica~'iio do 
dispersao (prim~ria) vicari&ncia (prim:lria) 

padrJo de 
vicaniincia (secund~ria) dispersao (sccund:lria) 

dimibui~o 

Urn conceito-chave em biogeografia eo de area 
de distribui~ao: uma determinada area geografica ocu­
pada por popula~oes, especies ou taxa supra-especifi­
cos (Cabrera & Willink, 1973). Os limites da area de 
distribui~ao sao estabelecidos por barreiras ffsicas e/ou 
ecol6gicas. A dinamica da area de distribui~ao depende 
da eficacia ou nao do tipo de barreira. No caso da inefi­
ciencia dessa, o grupo de organismos tende a se expan­
dir. Caso contrario, ha retra~ao da area de discribui~ao. 

Uma barreira para determinado grupo de or­
ganismos pode funcionar como uma "ponte" natu-
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ral para outro e vice-versa. A hist6ria geol6gica das 
Antilhas e da America Central iluscra bern isto 
(Meschede & Frisch, 1998). Durante a maior parte 
do Terciario, elementos dos oceanos Atlantico e 
Pacifico tiveram livre fluxo na regiao que hoje 
corresponde a America Central, promovendo assim 
amplo intercambio de fauna e flora marinhas. 0 
soerguimenro do lstmo do Panama, na transir,:ao Plio­
Pieistoceno, foi urn evento vicariance que levou a 
interrup~ao do fluxo. Por outro lado, o istmo funcio­
nou como uma ponte ligando as Americas do Norte 
e do Sui, possibilitando dispersao de elementos con­
cinentais boreais e auscrais (figura 16.3). 

0 fenomeno da dispersao, ou cranslocar,:ao geo­
grafica, pode ser abordado em diferentes nfveis de ge­
neralidade: 

a) dispersiio organfsmica (relati\'a aos meca­
nismos intrfnsecos que permicem o espalhamenco de 
urn indivfduo em dada area devido a adapta~oes parci­
culares); 

b) dispersiio especffica (expansao da area de 
distribui~ao da especie influenciada por evcntos hist6-
ricos de grande escala espacial , parricularmente 
flutuar;:oes eustiiticas, mudanr;:as climaticas globais ou 
tecconica de placas); 

c) dispersao da biota (ulrrapassagem de exten­
sas barreiras pre-existences por elementos da biota). 
Com rela~ao a esce ultimo item, muicos pesquisadores 
(por exemplo, Darlington Jr., 1957; George, 1962; 
Simpson, 1965), por nao admicirem ciencificamence a 
deriva continental, adotaram a dispersao saltat6ria 
como o unico modo de explicar pad roes biogeograficos 
de especies e biotas a longa distancia. 

Partin do da premissa que dispersao e sempre uma 
realidade no nfvel de organismo, os bioge6grafos 
dispersionistas excrapolaram, idealizando rotas de dis­
persiio incerconcinentais e cransoceanicas para as espe­
cies recentes e extintas. Essa rota tern infcio no centro 
de origem, urn local poncual na superffcie terrestre no 
qual uma especie ou taxon supra-especffico supostamen­
te ceria se origin ado e posteriormente dispersado. 0 pro­
blema metodol6gico maior era a falta de cricerio e con­
tradi~oes na determina~ao desse centro de origem 
(Humphries, 1981). 

0 paleomastozo6logo George Gaylord Simpson 
( 1902-1984) reconheceu ues tipos de rotas de dispersao 
para grupos de especies (Simpson, 1965), com base no 
grau de similaridade faunfstica: 



Paleobiogeografta 

Figura 16.3 Imerclmbio de mamfferos 
entre as Americas no Plio-Pieisroceno (modifi­
cado de Pough et alii, 1999). 

a) corredor : onde as condi~oes eco16gicas de 
cada extremidade da area de distribui~ao seriam simila­
res, de forma que o livre fluxo seria favorecido ao Iongo 
dessa area, contribuindo para uma maior homogeneidade 
(alta similaridade); 

b) filtro: onde a mescla de condi~oes ecol6gi­
cas favoraveis e desfavoraveis restringiria o liwe fluxo e 
somente formas bern adaptadas reriam condi~oes deal­
can\ar os extremos, contribuindo para uma baixa simila­
ridade; 

c) pareo (sweepstake route): on de a distancia e as 
condi~oes ecol6gicas nas regioes inrermediarias seriam 
muiro resrririvas, de modo que a chance de cruzar a(s) 
barreira(s) seria muiro rara. 
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Arratia (1994) propos a exisrcncia de urn a 
possivel conexao entre as paleoictiofaunas da Eu­
ropa, America Central e America do Sui pelo ~tar 
de Tethys durante o 1'\eojur:issico. 1'\esta epoca. ce­
ria se formado urn corredor marinho, conhecido 
como "Corredor Hispanico ou Caribenho .. (figura 
16.4), entre o Oeste de Tethys eo Lcsre do Pacifi­
co, por onde os peixes e oucros organismos mari­
nhos poderiam se deslocar. f: provavel. ainda, que 
oucros corredores marinhos tenham surgido como 
conseqi.iencia da separa~o do Gondwana e Laurasia. 

Leon Croi~:ar (1894-1982), botanico italiano, afir­
mou que a ponte entre Biologia e Geologia e a 
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Figura 16.4 Mapa paleogeognifico do Neojurassico indicando localidades com ocorrencia de peixes (1 - 5). £,ridencias 
geol6gicas e paleontol6gicas sugerem urn inrercambio faunfscico pelo l\lar de Tethys ("Corredor Hispanico ou Caribenho") 
(modificado de Arratia, 1994). 

Biogeografia. Ele desenvolveu uma metodologia grafi­
ca para a recuperar,;ao de padr6es biogeograficos repli­
cados, explicando-os de forma coerente segundo pro­
cessos hist6ricos (Croizat, 1952, 1958, 1964). Nesse as­
pecto, ele resgatou o conceito de vicariancia incrodu­
zido pelo botanico ingles Joseph Dalton Hooker (1817-
1911 ), como uma alternativa para a dispersao a craves de 
barreiras pre-existences. Por vicariancia (vicarius, aque­
le que substitui outro; -antia, sufixo que denota a~ao e 
efeito) entende-se o isolamemo de grupos de organis­
mos (popula96es, especies e taxa supra-especificos) pelo 
aparecimento de uma barreira (fisica ou ecol6gica). 
Nesse caso, a barreira e da mesma idade dos grupos de 
organismos separados por ela (figura 16.5). A imponan­
cia dessc conceito e que se trata de um evento comum 
aos elementos de uma biota. Em conseqi.iencia disso, 
hip6teses fundamentadas em vicariancia (evenro co­
mum) seriam testaveis, enquamo que aquelas baseadas 
em dispcrsao aleat6ria (evento particular), nao. 

Para Croizat (1964), a evolu~ao e constitufda de 
tres componenres: forma, espa~o e tempo. Por forma, 
subemende-se todo e qualquer atributo intrfnseco de 
urn organismo. Esses atributos sofrem transforma9ao ao 
Iongo do tempo (cvolu9ao biol6gica). Em comrapartida, 
a ... areas onde esses organismos sao enconrrados tam-

bem se transformam. M udan~as nos atributos e nas areas 
que abrigam organismos estao interligadas. Para ele, 
Terra e biota evolufram em conjunco, em regime de 
imerven9ao reciproca. Com a introdu9ao do conceito de 
espa~o relativo em Biogeografia, Croizat p6s em che­
que a hip6tese Corrente para sua epoca de uma Terra 
estatica (espa~o absoluto), cuja hist6ria seria indepen­
dence daquela dos seres vivos. 

Croizat ( 1958) reconheceu na hist6ria 
biogeografica de urn grupo de organismos duas fa­
ses: uma de mobilismo e outra de imobilismo. Na 
primeira, os organismos tenderiam a se espalhar por 
uma dada area geografica ate se depararem com 
barreiras restritivas. Nesse perfodo, a area mantem­
se estatica. Nasegunda fase, ap6s a disrribui~ao dos 
organismos ter se estabilizado, estes estariam de­
pendences da dinamica da area (tect6nica, mudan9a 
climatica). A dispersao de uma especic ou taxo11 
supra-espedfico seria a do primeiro caso, ou seja, 
expansao da area de distribui9a0 na ausencia de uma 
barreira. Ele achava pouco provavel que padr6es 
biogeograficos de escala global fossem o resultado 
da convergencia de rotas de dispersao de organis­
mos com diferentes potenciais para ulrrapassar 
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Figura /6.5 Ilip6teses sobre a disuibui~ao geogratica de especies. Em A, a barreira c pre-existenre: em B, a barreira e da 
mesma idade das especies divergenres. 

barreiras pre-existences. Seria mais simples admitir 
uma ampla distribui~ao de especies ancestrais por 
uma extensa area (cosmopolitismo ancestral) e pos­
terior fracionamemo dessa area por eventos clima­
ticos e geol6gicos. 

A relevancia das ide ias de Leon Croizat esta para 
a Biogeografia assim como as do emom6logo alemao 
Willi Hennig (191 3-1976) esta para a Sistematica Bio-
16gica. C roizat libertou a Biogeografia do ran~o 

dispersionista, enquamo que Hennig (1966) libenou a 
Sistematica da busca por ·'elos perdidos". A imegra~ao 
das ideias de Croizat com as de Hennig conrribuiu para 
o desenvolvimemo de uma Biogeografia Hist6rica com 
forte merodologia explfcita (figura 16.6). 

A seguir sao apresenrados e discuridos conceitos 
e merodos empregados em Biogeografia Hist6rica, com 
enfase na Biogeografia por Vicariancia, visando a sua 
aplica9ao em escudos paleonrol6gicos. 

Metodos em Biogeografia Hist6rica 
Aplicados em Paleontologia 

Biogeografia Filogenetica 

Trata-se da primeira aplica9ao da Sistematica 
Filogenetica a Biogeografia. Hennig (1966) postulou 

uma rela9ao sincronica enrre a cransforma9ao dos 

caracteres e a progressao das especies no espa~o geo­
grafico. Os conceiros basicos sao: 

a) regra do desvio - em urn par de especies­
irmas, uma dclas e scm pre mais deriYada do que a ourra; 

b) regra da progressiio- de urn par de especies­
irmas (aquclas com maior grau de parenresco), a forma 
potencial mente rna is derivada estaria na periferia da area 

de distribui9ao. 

Hennig ( 1966) adotou o tipo de especia~ao, 
aloparrica por isolados perifericos como sendo o modo 
mais comum de especia~ao. Neste modo de especia~ao 
as popula96es isoladas c siruadas na periferia da area de 
disuibui9a0 tend em a se diferenciar mais facilmenre do 
que aquelas aglutinadas no centro. 

Em linhas gerais o metodo da Biogeografia 
Filogenetica consiste em (figura 16.7): 

a) construir urn cladograma para urn grupo parti­
cular de organismos; 

b) aplicar a regra do desvio e da progressao; 

c) conrrastar os dados com informa9ao geol6gica 
para postular vicariancia ou dispersao. 

0 principal implementador deste metodo foi 
Brundin (1966, 1981, 1988) que o de nominou de 
Biogeografia Filogenetica, adequando-o ao conceito de 
vicariancia. 
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Figura 16.6 Rela9oes filogenecicas de dinossauros alossaur6ides c hist6ria das suas areas de disrribui9ao. 0 evemo I 
corresponde a separa~ao de por~oes da Laurasia do Oeste do Gondwana; o evemo 2 indica fragmema~ao posterior do Oeste do 
Gondwana em America do Sui e Africa [on line- http://cas.bellarmine.edu/tiecjen/Ecology/evolution_of_dinosaurs.htm]. 

Pan-biogeografia 

0 metodo pan-biogeografico foi desenvolvido 
por Croizat (1952, 1958, 1964) e consistc na liga~ao de 
localidades ou areas de distribui~ao de um determinado 
taxo11, atraves de linhas scguindo um criteria de mfnima 
disrancia. Essas lin has foram denominadas tra~os indi­
viduais c correspondem as coordenadas geognificas do 
taxo11 ou o local no espa~o geognifico onde ocorreu a 
sua evolu~ao. A coincidencia de tra~os individuais de 
grupos nao relacionados filogeneticamencc corresponde 
a um tra~o generalizado. Isso implica em hist6ria co­
mum (homologia espacial) determinada por vicariancia 
(figura 16.8). 

Os tra~os generalizados sao orientados de modo 
a indicar uma seqUencia de eventos de vicariancia, con­
forme os seguinces crite rios (figura 16.9): 

a) centro de massa (area com maior riqueza de 
e pecies); 

b) linha de base (principais aspectos geotecro­
nicos que afetaram a hist6ria das areas em questao); 

c) informa~ao fllogenetica (hisr6ria evolutiva 
dos taxa). 

A orienta~ao com base no centro de massa e da 
area com maior numero de taxa para outra com menor 
numero ate chegar naquela com o menor numero de 
taxa possfvel. 

Ouuos pan-bioge6grafos passaram a utilizar a 
informa~ao filogem!tica sob a forma de cladogramas 
(Craw, 1988). Atentando para a topologia do cladograma 
e substituindo o taxon pela area onde ele ocorre, os 
taxa rerminais mais de rivados seriam aqueles localiza­
dos nas ulrimas areas a sofrerem vicariancia (figura 
16. 10). 

Urn conceito fundamental inrroduzido pela Pan­
biogeografia foi o de n6. Esse corresponde a regioes de 
convergencia de tra~os generalizados, sugerindo dcncro 



Paleobiogeografta 

Figum 16.7 Cladograma taxon/area ilustrando a 
mctodologia da Biogeografia Filogenetica. A, B, C e D sao 
especies; 1, 2 e 3 sao areas; X, Y e Z sao os ancesrrais hipore­
ricos. Na ropologia do cladograma, a especie "A" (mais primi­
riva) esraria mais pr6xima do centro de origem, enquanro que 
a especie "0" {mais derivada) estaria mais distanre. Na re­
consrrutyao da area ancestral segue-se do exrremo do 
cladograma em dire<;:ao a sua base, dererminando com isso a 
area de disrribuit;ao dos ancesrrais hiporericos a partir das 
areas de disrribuit;ao dos descendenres. Se as areas dos des­
cendenres sao diferemes, aquela dos ancesrrais eo somar6rio 
delas. Comparando-se com a area do grupo-irmao, se csra for 
igual a uma das areas que inregram a area ancestral, a ourra 
area, a diferenre, e eliminada. 

de urn concexro geologico moderno areas hfbridas (com­

pastas) ou de fusao de placas recronicas. 

A Pan-biogeografia possibilira urn reconhecimen­
ro a priori de varios pad roes congruences de distribuiyaO 

geografica quando nenhuma analise filogencrica acha­
se disponfvel (Morrone & Crisci, 1990). Alem disso, rem 
se revelado uri! no reconhecimenco de areas hfbridas, 
ponro fraco da Biogeografia Cladfsrica (Crisci & Morrone, 
1992). 

0 metoda de Leon Croizar foi refinado por Page 
(1987) e Craw (1988). 0 primeiro auror apresencou o 

seguince procedimenco merodologico (figura 16.11): 

a) construir rra~os individuais para grupos 
monofilericos; 

b) ligar as localidades seguindo o criteria de dis­
rancia mfnima; 

c) orienrar os rra9os individuais a partir de infor­

ma~ao sabre a linha de base, rela~ao filogenerica ou 
cencros de massa; 
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Figura 16.8 Tra<;:os generalizados para tres distintos 
grupos de organismos. (A) Aves rariras. {B) Fagaceas do gene­
co Notophagus (hemisferio sui) e Fagus (hemisferio norte). (C) 
Anffbios do genero Leiopelma e taxa afins {modificado de 
~lorrone & Crisci, 1995). 

d) consrruir matrizes de conecrividade para os tra­

yOS individuais e para os rra9os em con junto; 

e) avaliar estaciscicamcnte a congruencia dos tra-

90S (alto fndice de coneccividade sugere a presen~a de 

n6s); 

f) conscruir macrizes de incidencia; 

g) indicar no mapa os tra9os generalizados, linhas 

de base, nose centros de massa. 

0 metoda de Craw (1988) inclui as seguimes erapas: 

a) consrruir rra9os individuais para grupos 

monofilericos; 

b) consrruir uma marri.l do cipo areas v~rsus rra9os 

individuais (presen~a=l; ausencia=O), sendo os rra9os 
crarados como caracreres para as areas analisadas; 

c) urilizar o programa PHYLIP (Felsenstein, 

1986) para obter o maior "clique" (conjunco de rra~os 

individuais compatlveis) que sera considerado como tra-

90 generalizado; 
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centro de massa de B 

Figura 16.9 Exposi~ao grafica dos principais conceiros pan-biogeograficos. 0 rra~o individual do taxon hiporerico A esta 
representado por localidades (cfrculos) conectadas segundo o criterio de minima distincia. o caso do taxon B, a~ localidades escao 
representadas por estrelas. Os centros de massa esrao circunscriros por linhas rracejadas. As linhas de base representam bacias 
oceanicas separando blocos continentais (modificado de Craw et alii, 1999). 

Figura 16.10 Orienta~ao de rra~os e ob­
ten~ao do tra~o generalizado. (A) Tra~o indivi­
dual (a). (B) Tra~o individual (b) e sua orienta­
~ao segundo uma linha de base. (C) Tra~o indi­
vidual (c) e sua orienta~ao segundo informa~ao 
cladfstica. (0) Tra~o generalizado (a+b+c) obti­
do pela sobreposi~ao dos cra~os individuais das 
figuras A-C (modificado de Crisci & Morrone, 
1992). 

A 

c 

B 

D 



Paleobiogeografta 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 
1 - 1 0 0 1 - 1 0 0 1 - 0 0 

2 0 - 1 0 2 0 - 1 0 2 0 - 0 

3 0 0 - 1 3 0 0 - 0 3 0 1 -
4 0 0 0 - 4 0 0 0 - 4 0 0 1 

D E F 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 
1 - 1 0 0 1 - 1 0 0 1 - 1 0 

2 0 - 1 0 2 0 - 1 0 2 0 - 1 

3 0 0 - 1 3 0 1 - 0 3 0 1 -
4 0 0 0 - 4 0 0 1 - 4 0 0 1 

G H 

I II Ill I II Ill I II Il l 

1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

2 -1 1 0 2 -1 1 0 2 0 -1 0 

3 0 -1 1 3 0 -1 0 3 0 1 -1 

4 0 0 -1 4 0 0 0 4 0 0 

J K L 

d) avaliar estatisticamente o tra~o gene ralizado; 

e) identificar as linhas de base; 

f) plotar no mapa os tra~os generalizados, as li­
nhas de base, os n6s e os centros de massa. 

Biogeografia C ladfstica 

A ideia central da Biogeografia Cladfstica e a 
correspondencia entre a his t6ria evoluriva dos taxa e 
das areas onde e les sao enconrrados. Ao substiruir­
mos os taxa rerminais (ou termos) de urn cladograma 
de taxa pelas areas onde estao distribufdos, obtemos 
o chama do cJadograma de area. Esre, da mesma for­
ma que u rn t ra~o in divid ua l no merodo pan­
biogeografico, ainda nao nos pe rmi te afirmar se o pa-

1 

4 
0 

0 

0 

-

4 
0 

0 

1 

-
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Figuro 16.11 Tra~os individuais oriencados, 
matrizes de conccrividade e marrizes de incidencia. 
As figuras A-C representam tra~os individuais; 0-F 
sao matrizes de conecrividade correspondences a es­
tes rra~os. A figura G mostra uma matriz de 
conectividade global produzida da combina~ao das 
matrizes 0 e E. A figura I I mostra uma matriz de 
conectividade global produzida da combina~ao das ma­
trizes E e F. A figura I e uma matril de conectividade 
produzida pela combina~ao das marrizes 0-F. As figu­
ras J-L sao marrizes de incidencia correspondences 
aos tra!iX>s A-C (modificado de :\lorrone & Crisci, 1990). 
As matrizcs de conecrividade sao consuuldas levan­
do-se em conca a rela~ao entre as localidades. Se ha 
conexao de uma localidade com a omra, coloca-se I 
(urn), caso conwirio, coloc-.1-se 0 (lero). l.Jma vez de­
terminada a orienca~ao do r ra~o. monca-se uma matriz 
de incidencia que relaciona localidade, tra~o e oriema­
~o. · essa matriz, coloca-se I para a localidade de onde 
sai o ua~o e -I para a localidade que o recebe. 

drao recuperado deve-se a d ispersao OU a vicariancia. 
Q uando ha congruencia na topologia de cladogramas 
de taxa nao re lacionados, mas que ocorrem nas mes­
mas areas, inferimos urn pad rao comum explicado 
mais economicamente por vicariancia. E o chamado 
cladograma geral de area (correspondence a urn tra­
~0 generalizado da Pan-biogeografia) e que reflete 
homologia biogeografica (hist6ria comum) (figura 
16. 12). 

Em uma reconstruc;:ao biogeografica cladfstica, 
os seguintes casos podem ocorrer: condi~ao trivial, au­
sencia de informa9a0 SObre area, ampla distribuic;:ao e 
distribuic;:ao redundance (figura 16.13). Taxa com ampla 
disrribuic;:ao e com disrribuic;:ao red undance sao decor­
centes da falta de resposra a urn evento vicariante (au-
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Figura 16.12 Erapas de uma analise biogeognHica cladlscica. Consrru~lio de cladogramas de area a partir de cladogramas 
taxonomicos e a deriva~lio de urn cladograma geral de areas (modificado de Morrone & Crisci, 1995). 

condi~ao trivial area ausente ampla distribui~ao redundancia 

a A a A a A a A 

bB bB b B,C bB 

cc 
cC 

dA 

dO cO dO eC 

Figura 16.13 Cladogramas de areas para quatro areas de distribui~lio (A,B,C e D) a partir de quatro disrinws cladogramas 
taxonomicos (a-d sao taxa) (modificado de Espinoza & Llorente, 1991). A condi~o trivial verifica-se na correspondencia direta 
entre urn taxon e uma area. Os problemas que mascaram o padrao biogeografico ocorrem quando: urn taxon pode terse exringuido 
em dada area e/ou nlio civemos informa~o sobre ele naquela area por algum motivo (area ausente); urn taxon pode ser enconrrado 
em mais de uma area (ampla disrribui~o); mais de urn taxon e enconrrado em determinada area (redundancia). 

:-.encia de especiayao), excinyao ou dispersao. Sao fonces 
de incongruencias nos cladogramas de areas. 

Com a finalidade de solucionar particularmence 
es e problemas biogeognificos, sem ter que excluir da­
dos ou assumir hist6rias multiplas para as areas, foram 
desenvoh·idos procedimencos conhecidos como supo-

siyaes 0, 1 e 2 (Nelson & Platnick., 1981; Yeller et alii, 
1999, 2000) (figura 16.14). 

Os princfpios e metodos da escola de 
Biogeografia Cladfstica consistem, em sfncese, na anali­
se de padroes congruences de distribuic;:ao geografica a 
partir de cladogramas de area derivados de cladogramas 
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de taxa (Humphries & Parenti, 1999; Yeller et alii, 1999, 
2000). 0 protocolo pode ser resumido nas seguinces eta­
pas: 

a) definir grupos monofileticos que ocorram, no 
mfnimo, em tres areas (enunciado de tres taxa); 

b) constru ir e/ou utilizar cladogramas para cada 
taxot1; 

c) substiruir os nomes dos taxa cerminais dos 
cladogramas pelos nomes das areas em que ocorrem, 
obtendo cladogramas resolvidos de area; 

d) observar possiveis sobreposi~oes entre os 
cladogramas de areas, propondo urn cladograma geral 
de areas; 

e) sugerir processos para explicar o padrlio 

biogeografico obtido. 

Da mesma forma que no cladismo arual, na 
Biogeografia Cladistica existem metodos correntes que 
dlio enfase a recupera~o de padroes e outros, a descri­
~0 dos processos. Mesmo dentro do con junto de tecni­
cas que buscam recuperar o padrao, temos criterios dis­
tintos utilizados para a escolha do cladograma geral de 
areas (Yeller et at;i, 2000): 

a) compatibilidade: incerse~o de distintos con­
juntos de cladogramas de areas aplicando as suposi~oes 
0, 1 e 2 (por exemplo, metodos de AnaJise de Compo­
nemes, de Enunciado de Tres Areas e de Arvores Re­
conciliadas); 

b) parcimonia: escolha do cladograma geral de 
areas utilizando-se urn algorirmo de simplicidade e apli­
cando a suposi~o 0 (por exemplo, mecodo de Analise 
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Figura 16.14 Representa~ao grafica das 
suposi~oes 0, 1 e 2 aplicadas na resolu~ao de 
cladograma com taxa de ampla distribui~ao nas 
areas 1-2 (modificado de Morrone & Crisci, 
1995). Na suposi~o 0, as areas sao monofileticas 
com os taxa representando sinapomorfias e o 
padr1io e explicado apenas pur vicariancia. t\a 
suposi~ao 1, as areas pod em ~er mono- ou 
parafileticas (o taxon amplamente disrribufdo 
pode ser, na verdade, mais de urn), nesse ulti­
mo caso implica em dizer que os taxa se modifi­
caram seqilencialmenre no cladograma e o pa­
drao e explicado por vicariancia ou extin9ao. Na 
suposi~o 2, as areas podem ser mono-, para- e 
polifileticas e a explica9ao para a distribui~ao 
pode ser por vicariancia, extin~ao ou dispersao. 
Note que a suposi~o 2 inclui a 1 que, por sua 
vez, inclui a 0. 

Parcimonica de Brooks e de Analise Parcimonica de 
Endemismos). 

A seguir sao apresentados OS principais metOdos 
de padrlio e suas formas de lidar com os principais pro­
blemas paleobiogeograficos. 

Amilise de Componentes 

A analise de componentes come~a com 
cladogramas de areas construfdos para cada grupo 
monofiletico estudado (figura 16.15). Os entren6s 
correspondem a hip6teses potenciais de relacionamen­
to de areas ancestrais, ou seja, componentes, e sao re­
presencados, em geral, por numeros. 

A quantifica~ao da analise de componentes en-
volve as seguintes etapas: 

a) construir cladogramas de taxa; 

b) construir cladogramas de areas; 

c) identificar os possfveis problemas biogeogra-
ficos; 

d) aplicar as suposi~oes 0, 1 e 2; 

e) obter urn cladograma geral de areas com base 
na interse~o dos conjuntos de cladogramas de areas; 

f) gerar matriz do tipo componemes f:ersus areas; 

g) aplicar o algoritmo de parcimonia de 
Wagner (na qual a seqUencia de transforma~lio de 
caracteres e sempre aditiva e admire a reversibilidade 
da transforma~ao, Kluge & Farris, 1969) ou analisar 
com algorirmo de compatibilidade (Zandee & Ross, 
1987); 
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Figura 16.15 Aplica~ao da suposi~ao 2 na escolha do cladograma geral de areas a partir de cladogramas de areas problema­

ticos (modificado de Morrone & Crisci, 1995). 0 cladograma geral de <ireas (dest:.lcado em fundo cinza) e obtido a partir do clique, 
que corresponde ao conjunro de componemes mais freqi.iemes. 

h) gerar cladograma(s) geral(is) de area(s); 

i) no caso de haver multiplos cladogramas de 
areas, pode-se utilizar tecnica de conseoso (Kitchinge/ 
alii, 1998) para reduzir o seu numero. 

A analise de parcimonia de Wagner (item g) pode 
ser feita com o auxflio do programa He nnig86 (Farris, 
1988) e o algoritmo de compatibilidade (item g) pode 
ser implementado com o programa CAFCA (Zandee, 
1991). 

Os programas COMPONENT versoes 1.5 e 2.0 
(Page, 1989, 1993a, respectivamenre) sao os mais utili ­
zados na analise de componenres. 0 COMP01 ENT 
2.0 e ncon tra-se dis ponlvel na Internet (http:// 
raxonomy.zoology.gla.ac.uk/rod/cpw.html). 

Enunciado de Tres Areas 

0 enunciado de ues areas (TAS - "three-area 
~tatemems", Nelson & Ladiges, 199la) obedece o mes­
mo modelo conceirual do "three-taxon statements" uti­
liz.ado no Cladismo :-\ umerico (Nelson & Platnick, 1991) 
e consi,te das seguimes etapas: 

a) e-.colher dadogramas de ta:x:a; 

b) obter cladogramas de areas para cada taxon; 

c) construir uma matriz comendo enunciados de 
tres areas a partir dos cladogramas de areas parriculares; 

d) utilizar o algoritmo de parcimonia. 

0 programa utilizado na criar;ao da matriz e o 
TAS (Nelson & Ladiges, 1991b) e a analise pode ser 
feita com o programa Hennig86. 

Arvores Reconciliadas 

Uma merodologia ainda mais refinada na re­
constru~ao paleobiogeografica consiste na obte nr;ao 
de arvores reconciliadas. Neste metodo, proposto por 
Page (1993b), o c ladogra ma produzido para o pri­
meiro taxon co nsiderado e sob reposro ao de outros 
taxa e ncon trad os nas areas estud adas, visando a 
detec~ao de congruencias. Este metodo objeriva re­
conc ilia r os distinros cladogramas de areas, de modo 
a maximizar a hist6ria compartilhada entre os mcs­
mos (figura 16.16). 

As era pas sao as seguinres: 

a) selecionar cladogramas de taxa monofileticos 
distribufdos nas areas estudadas; 
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Figum 16.16 Arvores reconciliadas. (A) Reconcilia~ao entre urn cladograma de areas (com lerras minusculas) e seu 
cladograma geral de areas (com lerras maiusculas). (B) Exemplo mais complexo mosrrando que uma duplica~ao e postulada para 
reconciliar as arvores (modificado de .Morrone & Crisci, 1995). 

b) substiruir nos cladogramas taXonomicos os taxa 
rerminais pelas areas onde eles ocorrem, produzindo 

cladogramas de areas; 

c) reconciliar os cladogramas parciculares de 
areas aplicando os seguinces crirerios - Ouplica~oes 

(numero de vezes que se deve duplicar urn clado), 
Folhas adicionadas [diferen9a no numero de n6s dos 
cladogramas (=itens de erro)], Perdas (numero de nos 
"perdidos"); 

d) obcer 0 c lad ograma ge ral de areas que 
minimize cais criterios para o con junco de cladogramas 
de areas. Os resultados obcidos devem serconcrascados 
com hip6teses geol6gicas correntes sobre origem e 
evolu9ao de bacias sedimencares e deriva concinencal. 

0 programa COMPONENT versao 2.0 (Page, 
1993a) e 0 indicado para 0 processamento e analise dos 
dados paleobiogeograficos. 

Analise Parcimonica de Brooks 

A Analise Parcimonica de cladogramas do ripo 
taxon/area, correnremente designada como BPA 
("Brooks Parsimony Analysis"), foi proposta por Wiley 
(1988), tendo como base as ideias originalmenre de­
senvolvidas por Brooks (1985) em escudos de Ecolo­
gia Hist6rica, abordando as rela9oes entre hospedeiro/ 
paras ita. 

BPA e baseada na suposi~ao 0, de forma que 
aceita as rela~oes dos cladogramas originais de areas. 
As areas ocupadas por taxa com ampla disrribui~ao 
geografica indicam monofi letismo dessas areas. Mas 
ao contrario da suposi~ao 0, BPA considera areas au-

sences como nao informacivas ao inves de primici,·a­

mence ausences. 

Os procedimenros basicos da BPA consiscem em 
(figura 16.17): 

a) consrruir marrizes do tipo areas versus compo­

nentes por codifica9ao binaria (presen9a/ausencia), com 
base em rodos os cladogramas de taxa/areas levados em 

considera~ao; 

b) aplicar o algorirmo de parcimonia de Wagner 
como programa Hennig 86; 

c) obrer cladograma geral de areas. 

Analise Parcimonica de Endemismos 

0 merodo foi proposto por Rosen (1988) em urn 
concexto paleonco16gico. Permice analisar informa~ao 
hisc6rica conrida na disrribui9ao geografica de grupos 
taxonomicos a partir de uma macriz do ripo taxa versus 
areas (ou localidades). As areas sao tracadas como taxa e 
os taxa como caracreres. A raiz do cladograma e derer­
minada em fun~ao de uma area hipocetica codificada 
com zeros. Urn algorirmo de parcimonia e empregado 
na constru~ao de cladogramas de areas (figura 16.18). 

0 metodo permite uma interpreta~O da hist6ria 
da ocupa~ao da area por taxa ao Iongo do rempo geolo­
gico, mas ignora rela~oes de parenresco entre os taxa. 

F6sseis, Sistematica e Reconstru~ao 
Paleobiogeografica 

A importancia dos f6sseis em escudos de 
Biogeografia Hist6rica foi (e continua sendo) urn tema 
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Figura 16.17 Analise PaJcimonica de Brooks. (A) Cladograma de areas complero. (B) Cladograma de areas sem uma 
dererminada area, condi~o indicada na marriz com uma marca de questao ("?").(C) Cladograma de areas com urn taxon de am pia 
distribui~ao, presence em duas areas (A e B). (0) Cladograma de areas com uma distribuiy'iio redundance (dois taxtJ na area B). (E) 
Matriz geral de dados con tendo areas versus componemes. (F) Cladograma geral de areas obtido da marriz geral de dados mediante 
a aplica~o do algoritmo de parcimonia de Wagner (modificado de fl..lorrone & Crisci, 1995). 

bastame debatido entre paleom61ogos e neont61ogos. 
De urn lado, alguns pesquisadores, tais como Patterson 
(1981), posru lam que dificilmeme os f6sseis mudariam 
substancialmeme uma hip6tese filogenetica proposta 
com base apenas em taxa recemes. Ja Grande (1985) 
apoma algumas contribu i~oes relevames dos f6sseis na 
Sistematica e Biogeografia. 

Os f6sseis auxi liam na determina~ao da idade mf­
nima de urn taxon, ou seja, o seu registro mais amigo 
conhecido, podendo auxi liar na calibragem de evencos 
cladogeneticos (figura 16.19). Eles possibilitam tam bern 
o reconhecimento de taxa afins que, dependendo do 
seu e~tado de preserva~ao, podem gerar informa~oes 
anatomicas (por exemplo, caracteres imermediarios) e 
ecol6gicas complementares. Estes taxa adicionais po-

dem cam bern amp liar o conhecimento sobre a extensao 
da area de disrribui~ao. 

0 registro fossilifero e sabidamente incompleco. 
Alguns organismos foram privilegiados em processos 
de fossiliza~ao em deuimemo de outros, de modo que a 
hist6ria de urn taxon e de sua area de disrribui~ao sera 
sempre parcial mente conhecida. 

Urn born cxemplo de aplica~ao da Sistematica 
e Biogeografia de grupos exti ncos como pre-requisito 
para a formula~ao de hip6teses paleogeognificas e 
apresemado por Correa de Vasconcellos (2000). Este 
autor utili zo u corais rugosos bentonicas (nao 
hermatfpicos) encomrados no Carbonifero da Bacia 
do Amazonas para corroborar a presen~a de urn mar 
epicontinental na regiao da atual Amat:onia e uma 
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Figura 16.18 Analise Parcimonica de Endemismos. (A) Mapa da regiao none da America do Sui dividido em 15 quadricu­
las. (B) Matriz de dados momando especies por quadrfculas. (C) Cladograma das quadrfculas obtidos por parcimonia de Wagner. 
(D) Reconsticui~ao das areas de endemismo (a-c) com base nos grupos do cladograma (segundo Morrone & Crisci, 1995). 

conexao marinha com a Laurcisia. Ate entiio, as evi­
dencias eram intuitivas e fundamentadas em dados 
paleoecologicos e geol6gicos. 
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FORAMI N fFEROS 

Claudia Gutterres Viteta 

Os microf6sseis sao restos fossilizados de orga­
nismos invisfveis a olho nu, estudados com o auxflio de 
uma lupa ou microsc6pio. Varios espccialiscas conside­
ram microf6sseis apenas os indivfduos estudados por in­
teiro com a ajuda de urn recurso 6ptico, oucros incluem 
fragmentos de indidduos macrosc6picos, cais como den­
tes, espinhos e escamas, tambem no grupo dos 
microf6sseis. A primeira definirrao e aqui reconhecida 
como a mais adequada, pod en do-se encomrar neste gru­
po alguns protiscas, artr6podes, esporos e graos de p61en. 
Os microfosseis sao encontrados em abundancia em se­
dimentos marinhos, lacustres ou fluviais. 0 que se pre­
serva destes organismos sao suas caraparras e esqueletos 
formados de minerais, ou revestimenros organicos mui­
to endurecidos. Entre os protistas destacam-se os fora­
minfferos, radiolarios, diacomaceas, nanofosseis e dino­
flagelados. r\o grupo dos artr6podes escao inclufdos os 
ostracodes e conchostraceos. Os palinomorfos sao estu­
dados na Palinologia e destacam-se por apresemar uma 
caracterfstica comum, apesar de pertencerem a grupos 
taxonomicos bern distintos: possuem urn revestimenro 
organico muito resistente ao ataque de acidos. Incluem 
os esporos, graos de p6len, dinoflagelados, quitinozoa­
rios e acritarcas. 

A abundancia e larga discribuirrao geografica dos 
microf6sseis, bern como a nipida evolurrao atraves do 

tempo geologico, permicem escudos bastante precisos, 

como a datarrao e correlarrao dos sedimentos. Para isco, 
determinam-se biozonas, que sao caracterizadas pela 

ocorrencia de urn determinado f6ssil ou grupo de f6s­
seis em camadas de rochas sedimentares. 

A determinarrao de paleoambientes pode ser bern 

decalhada como escudo dos microf6sseis. Eles indicam 
com precisao a profundidade, salinidade e temperatura, 

bern como a energia do meio, caracterfsticas do 
substrata e nfveis de oxigenio, permicindo a 
reconsciruirrao ambiental da area estudada. 

Os microf6sseis podem ser coletados em aflora­

mentos ou em amostras de perfurarroes do subsolo atra­
ves de testemunhadores, sendo facil o seu manuseio e 
trans porte. Em uma pequena amostra de sedimenro pode 

existir urn grande numero de exemplarcs, tornando o 
seu estudo pratico, confiavel e eficaz. 

Os microf6sseis estudados nos pr6ximos capitu­
lo sao protistas, isto e, unicelulares portadores de urn 

nucleo individualizado (eucariotas). Os protiscas sao re­
conhecidos segundo o tipo de aparelho locomotor: 

• foraminfferos - se locomovem atraves de prolonga­

mentos cicoplasmaticos chamados pseud6podes; 
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• radiolarios- emitem pseud6podes finos e rigidos, cha­
mados fil6podes; 

• diatomaceas- nao possuem organela locomotora; 

• nanof6sseis- diminutas placas calcirias que constiru­
em os cocolitoforfdeos, os quais movem-se arraves 
de flagelos; 

• tintinldeos e calpionelideos -locomovem-se arraves 
de cflios. 

Estes grupos de microf6sseis apresemam diferen­
yas bern pronunciadas, rais como a presen9a de pig­
memos fotossintetizantes, que ocorrem nas diacomaceas 
e cocolitoforldeos, permitindo que eles realizem a 
fotosslntese. Diferenciam-se ainda pelos constituintes 
minerais de suas carapa~as ou esqueletos. Neste capitu­
lo serao abordados os foraminfferos. 

Os foraminfferos sao proristas benronicos ou 
planctonicos que surgiram no Cambriano, portanto ha 
cerca de 570 milhoes de anos, e vivem ace o Recente, 
sobretudo em ambiences marinhos. Possuem uma cara­
pa~a ou teca de forma variada, composta por carbona to 
de calcio, aglutinada por particulas do sedimento em 

que vivem ou, mais raramente, organica ou silicosa. A 
ceca e formada por uma ou varias camaras que se 
intercomunicam atraves de uma ou mais aberturas, cha­
madas de foramen. 

Os foraminfferos bentonicos podem ser fixos ao 
substraro (sesseis) ou m6veis (vageis); epifaunais (vi­
vern sobre os sedimentos) ou infaunais (vivem dentro 
dos sedimentos). Os m6veis movimentam-se com a 
emissao dos pseud6podes. Estes sao finos e anastomosa­
dos, apresentando uma texcura granular. Para a sua ali­
mentayao, os foraminfferos emitem os pseud6podes 
para fora da carapa~a formando uma rede para a captura 
de partfculas de materia organica, diatomaceas ou oucros 
pequenos organismos. 0 alimento e absorvido atraves 
de correntes de protoplasma formadas desde os 
pseud6podes ate o interior da ceca. Para a excre~ao, o 
processo e inverso (Boersma, 1978). Os planctonicos 
podem migrar pela col una d'agua, provavelmente atra­

ves de varia96es no conteudo gasoso do seu 
protoplasma. 

A reprodu~ao dos foraminfferos pode ser asse­
xual ou sexual, sendo que a assexual esta sempre pre­
sence, e a sexual pode ocorrer ou nao. Havendo os dois 
modos de reprodu9ao, temos uma alternancia de gera-
9oes assexual e sexual. Na fase assexual ha a simples 
di\·isao de urn indivfduo em varios. Estes crescem e os 
adulros, na fase sexual, produzem gamecas biflagelados, 
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que se unem aos pares formando urn ovo ou zigoto. 0 
zigoco cresce originando um indivfduo que \'ai se re­
produzir assexualmente, fechando-se o ciclo (figura 
17.1). 

Para o seu crescimento, os foraminfferos proje­
tam uma parte do citoplasma para fora da ultima Camara 
atraves da abertura, como um molde onde se dara a adi-
9ao de minerais para a forma~ao da nova camara. Esre 
processo ja foi acompanhado em laborat6rio, comple­
tando-se em quatro horas (Boersma, 1978). 

Muitas vezes o crescimento da ceca e feico em 
varios estagios que apresentam varia~oes no enrola­
mento ou disposi~ao das camaras. Neste caso, formas 
jovens ou ndinicas sao bern diferentes de formas adul­
tas (figura 17 .2). 

Pode-se observar a viral imporcancia dos 
pseud6podes para OS foraminfferos, nao s6 para loco­
mo~ao ou fixa~ao, mas cambem para a alimenra9ao, 
conscru9ao de sua ceca e prote9ao. Atraves deles os 
foraminfferos interagem com o meio (Goldstein, 
1999). 

Composi9ao e Morfologia 

As tecas da grande maioria dos foraminfferos po­
dem ser aglutinanteS OU formadas por carbona to de cal­
cio, isto e, calcarias. 

a) Aglutinantes (aglutinadas ou arenosas) 

Podem aglurinar partfculas variadas como graos 

de areia, fragmentos calcarios de ourras carapa9as ou 
conchas, e espfculas de esponja, que sao cimentadas 
sobre uma camada organica (figura 17.3). 

b) Calcarias 

Sao as mais comuns, formadas de minerais de 
carbona to de calcio (principalmente calcica). Con forme 
a disposi9ao dos cristais de calcica, as tecas calcarias 
podern ser microgranulares, lamelares ou porcelanosas 
(figura 17.3). Freqi.ientemente, nas carapa~as lamelares, 
a disposi9ao orienrada dos criscais de calcita (de manei­
ra perpendicular a curvatura da ceca) produz uma apa­
rencia hialina ou cranslucida que, no entanto, pode ser 
mascarada pela presen9a de poros e ornamenros. Nas 
carapa~as porcelanosas, os cristais de calcita possuem 
uma disposi~ao aleat6ria, produzindo uma aparencia de 
porcelana ou leitosa. Os foraminfferos do infcio do 
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Gamonte (macrosferico) 

gamonte jovem :::0 ?· __ 

reprodu~ao assessuada 

.::-····~ 
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mitose 
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I 
I 

~ f-/ gametas biflagelados 

( 

meiose ·. -~--<-..::..--..,... ··· ... - ··· 
~~~~~, --­.·;·: 

Esquizonte ou agamonte (microesferico) 

Figura 17.1 Reprodu~o dos foraminiferos: alternancia de gera~s sexual (forma macrosferica, prol6culo grande, menor 
numero de clmaras) e assexual (forma microsferica, prol6culo pequeno, maior numero de clmaras). Prol6culo: primeira clmara 
(modificado de Brasier, 1980). 

Paleoz6ico possufam apenas tecas aglutinantes. Mais 
tarde, durante o Paleoz6ico, surgiram as tecas 
microgranu lares, caracterfsticas da extinta ordem 
Fusulinida, que podem ser consideradas como um elo 
entre os aglutinantes e os calcarios lamelares ou 
porcelanosos (Boersma, 1978). 

As caraparras dos foraminfferos podem ter inu­
meras formas e apresentar varios elementos. As cama­
ras sao limitadas por lin has de sutura. As abenuras po­
dem ser simples ou multiplas, atraves das quais ocorre a 
comunical(aO do organismo com o meio, servindo para 
alimental(ao, trocas gasosas e locomorrao (figuras 17.4 e 
17.5). 

Segundo o numero de camaras, as tecas podem 
ser uni loculares, com uma s6 dimara, ou pluriloculares, 
com mais de uma camara. Os foraminfferos plurilo­
culares podem ser retos ou enrolados, sendo que cada 
um dos tipos acima apresenta subdivisoes (figura 17.6). 

Classifica~ao 

A classificarrao a qui adotada esta descrita em Sen 
Gupta ( 1999). Os foraminfferos pertencem ao grupo in­
formal dos protistas e estao reunidos na classe 

Foraminifera. Esta classe inclui varias ordens que se 
distinguem, basicamente, por diferenrras nos constitu­
intes da teca, alem de outras caracterfsticas como o ha­
bito bentonico ou planctonico, o tipo de enrolamemo 
das camaras e a ocorrencia no tempo geol6gico 
(Loeblich & Tappan, 1988). 

A variedade de formas e estruturas da teca em 
geral e dos seus elementos torna a classificarrao dos 
foraminfferos muito complexa mas, ao mesmo tempo, 
facilita a distinrrao dos taxa. Para a determinarrao das 
famflias, generos e especies leva-se em coma, por exem­
plo, 0 numero e 0 formate das camaras, as linhas de 
surura, a forma, numero e posirrao da(s) abenura(s) e os 
tipos de ornamentos. 

Algumas dificuldades na sistematica dos forami­
nfferos podem surgir, como os estagios de crescimemo 
da ceca. Oeste modo, formas jovens ou neanicas muitas 
vezes sao bem diferemes de forrnas adultas, causando 
classifical(oes em especies distintas para estas formas 
(figura 17.2). A sinonfmia, isto e, a denominarrao de 
varias especies diferentes quando, na realidade, temos 
apenas uma, e um problema que deve ser considerado 
por todo pesquisador. Ao se "criar" uma especie nova. 
o pesquisador atualmente deve realizar uma revisao 
exaustiva e minuciosa em busca de classificarroes ja 
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Figum 17.2 Onrogenia de urn 
foraminifera planctomco: (,\) Prol6culo. 
(B) Adi(;ao da scgunda clmara (C) Est.a­
gio juveml, cimaras de mesmo tamanho e 
cnrolamemo cspiral. (0) Escagio neanico, 
aumemo de tamanho das ultima!> cima­
ra~. deslocamcnto da post~-3o da abertura. 
<E c F) Est.agios adultos, t:imaras muito 
J!.randes, e paredes bcm 1:akificadas e or­
namcmadas (modificado de Lee et alii, 
1991). 

0 
estagio 
neanico 

c 
estagio 
juvenil 

existences. 0 rrabalho de se esclarecer sinonlmias deve 
tornar-se mais importance que a derermina~ao de novas 
espccies. 

Abaixo relacionam-se as ordens mais numero­
sas. descritas de modo bern resumido. 

Entre os aglutinanres ciramos as seguinres ordens: 

A. Ordem Textulariida 
B. Ordem Lituolida 
C. Ordem Trochamminida 

Os foraminlferos aglucinantes surgiram no 
Cambriano e existem ace o I loloceno, englobando des­
de formas aglutinantes simples e uniloculares, tubulares 
ou ramifieadas ace seres mais compleJ~.os, croco­
C'>piralados (figura 17. 7). 

Enrre os calcarios cicamos: 

D . Ordem Miliolida 
(Carbonlfero-Recence) 

Possuem paredes porcelanosas, e a maioria apre­
enra cnrolamenro miliolidiforme (figura 17.7). 

E. Ordem F usulinida 
( OrdO\·iciano-'1 'riassico) 
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E 
estagio 
adulto 

l 

prol6culo 

F 
estagio 
adulto 

Esta ordem possui importances f6sseis-guia du­
rance o Paleol6ico, prineipalmenre no Carbonifero e 
no Permiano, em todos os continentes, cxceto na Aus­
tnilia e Anrartida. Reune foraminlfcros bentonicas com 
cecas microgranulares que apresentam urn enrolamento 
caracterlstico, formado por ciimaras di\ ididas em 
camaretas (figura 17.8). 

:\'o Brasil, na Forma~ao ltaituba, Carboni­
fero da Bacia do Amalonas, ocorrem os generos 
Fusuli11~1/u e .llilltrtllu, f6sseis-guia que dataram 
com prccisao escas camadas (Petri. 1952; Sa\ ini & 
Altiner, 1989) 

F. Ordem Lagenida 
G. Ordem Buliminida 
H. Ordem Rotaliida 

Escas ordens englobam o maior numero de ge­
neros. Possuem cecas calcarias lamelares e morfologias 
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as mais ,·ariadas, desde formas retas uniloculares a 
trococspiraladas, com os ma1!> di' crsos omamcntos (fi­
gura 17.9). Distribuem-se do Triassico .10 Recenre eo 
seu escudo tern varias aplica~oes na paleoecologia e 
tambem na bioestratigrafia. 

0 genero Nm11mulites e encontrado a partir do 
Terciario, tornando-se popular por sua presen~a nas ro­
chas calcarias utilizadas na constru~ao das anrigas pira­
mides do Egico. Como eram muito grandes (cenrime­
tricos), foram confundidos com "lentil has petrificadas", 
que tcriam scrvido de alimenro aos escravos. 

1\o Brasil, na Forma~ao Pirabas, \l ioceno 
do Esmtlo do Para, enconcra-se em abundancia urn 
macro-foraminifera de ate 20 mm de tamanho, da 
famflia Soritidac. tambem enconrrado no Terciario 
do Caribe e do Golfo do \ lexico (\'icalvi & F errcira, 
1992). 

AGLUTINANTE 

Saccamina atlantica 

I. Ordem Globigerinida 
(J unissico-Recence) 
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Reune codos os planctonicos, que surgiram no 
J urassico e se escendem ate o Recenre. Possuem tecas 
infladas (globigerinas) ou quilhadas (globorotalias), 
com enrolamenco trocoespiralado, paredes calcarias 
lamelares com poros, espinhos, rugas e pustulas (figu­
ra 17.9). Sua evolu~ao filogenetica pode ser acompa­
nhada atraves de linhagens ao Iongo do tempo geo16-
gico, sendo que nos perfodos jurassico e Cretaceo a 
maioria das tecas era bern diferenre das atuais. I-favia 
urn grupo com tecas retas alongadas, bern como for­
mas quilhadas e bern ornamentadas que extinguiram­
se no final do Cretaceo e no Paleoceno (figura 17.10). 
A partir do Terciario predominaram planctonicos 
globosos como as globigerinas. 

CALCARIA LAMELAR 

Eponides repanda 

disposi~ao ordenada c ~ poro 

dos crista is de calc ita •• ltJ lame las _ _ 

camada organcia 

CALCARIA MICROGRANULAR 

Fusu/ina 

granulos de calcita 

---- camada orgamca 

CALCARIA PORCELANOSA 

Quinquelocu/ina lamarckiana 

CALCARIA PORCELANOSA 
(com cobertura aglutinante) 

camadas 14,''~~''·"-= ':"' •••,,~~, .,.......parede porcelanosa /f~'~1U'!"U' · t'J'tt',~' 'l} 
ordenadas :<' • ~<~-:~~~~,,~;"~~~),' 

'-- -- camada organica 

disposi~ao aleat6ria dos cristais de calcita 

Fig11ra /i.J Constitui~-iio da ceca de foraminiferos; escrutura interna da~ paredes (modificado de Brasier, 1980; Vilela, 1993). 
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Esferica Emfonna de Cilfndrica Estrelada COnica 
frasco 

0 6 / .© 
Patel/ina 

Orbulina Lagena Bathysiphon Astrorhiza 

Alongada Lenticular Discoidal Plano-convexa Globosa 

BoiMna Lenticul/na Comuspira Cibicides Globigerinoides 

Figura 17.4 Algumas formas da teca de foraminfferos (modificado de Boltovskoy & Wright, 1976). 

BoiMna 

abertura 
tenninal 

camaretas 

abertura linhas de 
~~sutura 
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Nodosaria Globoquadrlna Quinqueloculina 

labio apertural 
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Globorotalia 

dente blfido 

Pyrgo 
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pustulas 

Trinitella 

Ff~ro 17.5 Elementos principais da teca de foraminfferos: camaras, camaretas,linhas de sutura, aberrura, umbflico. Ornamen­
ms: quilhas, poros, cosrelas, pusrulas. Esrrucuras da aberrura: !~bios aperrural e fialino; dentes umbilicais, simples e bffido (modificado 
de Bolronkoy & Wright, 1976). 
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RET OS 

unisseriado bisseriado trisseriado 

Dentalina Bolivina Bulimina 

ENROLADOS 

PLA.NOESPIRALAOOS 

evoluto involuto 

Globigerinella Lenticulina 

TROCOESPIRALAOO 

@'~ 
lado wnbilical 

Trochamina 

MILIOLIDIFORMES 

bllocu/ln61de trilocu/ln61de qu/nquelocu/ln6/de 

Pyrgo Triloculina Quinque/ocu/ina 

Figura 17.6 Tipos de enrolamenco das dimaras de 
foraminfferos pluriloculares . No enrolamento planoespiralado 
evoluto todas as cimaras sao visfveis, no involuto apenas a ulti­
ma volta do enrolamento e visfvel. 0 enrolamento miliolidiforme 
e feito segundo pianos de enrolamento que formam ingulos 
entre as cimaras (modificado de Boltovskoy & Wright, 1976). 

Distribui~ao Estratigrafica 

Ap6s 500 milhoes de anos de evolu~ao, resul­
tando numerosas e independentes linhagens, existe 
atualmente urn numero considenivel de formas. Os 
foraminiferos do inicio do Paleoz6ico eram formas 
simples, aglutinantes uniloculares com uma unica aber­
cura. Durante o Paleoz6ico, desenvolveram-se as ca-
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rapa~as microgranulares (ordem Fusulinida), que ja 
apresentavam urn alto grau de complexidade no 
enrolamento das dmaras, ao !ado de aglutinantes mais 
complexos. Enquanto que os rnicrogranulares extin­
guiram-se no Triassico, os aglutinantes existem ace 
hoje, englobando urn grande numero de taxa. Durante o 
Paleoz6ico medio surgiram OS primeiros calcarios 
porcelanosos, pertencentes a ordem Miliolida, que se 
estendem ace o Recente. Os calcarios lamelares, que 
englobam varias ordens, apareceram no Permo­
Triassico e ocorrem ate o Recente. Todas essas formas 
eram bentonicas, pois os foraminiferos planctonicos (or­
dem Globigerinida), surgiram so mente no J urassico e 
vern ate o Recente (figura 17.11). 

Aplica~oes 

Os foraminiferos bentonicos sao muito utiliza­
dos em datayoes de rochas do Paleoz6ico. Com o sur­
gimento dos planctonicos a partir do J urassico, esce gru­
po toma-se importance na bioestratigrafia, devido a lar­
ga distribuiyaO geografica das especies e as Jinhagens 
facilmente decerminadas nas camadas estracigraficas 
que se sucedem num pacote sedimentar. A determina­
~o de zoneamentos bioesuarignificos (biozonas) teve 
urn enorme desenvolvimento em codo o mundo devi­
do as pesquisas realizadas pelas companhias de petr6-
leo. As datayoes precisas, bern como as determinayoes 
paleoambientais realizadas com base nos foraminiferos, 
sao muito uteis no reconhecirnenro de rochas geradoras 
e armazenadoras de petr61eo. 

No Brasil, reconstituiyoes paleogeograficas 
foram feitas com a ajuda dos foraminiferos em vari­
as bacias costeiras como a de Sergipe-Aiagoas 
(Koutsoukos et alii, 1993). Nesta bacia foram reco­
nhecidas 16 biozonas de forarninfferos planctonicos 
e bentonicos durante o Cretciceo. 

Em rochas do Pleistoceno, os foraminiferos 
planctonicos sao usados para se definir o limite das 
glaciay6es. Determinam-se curvas paleoclimaticas a par­
tir de mudanyas na direyao do enrolamento das tecas ou 
nas associa~6es de forarniniferos adaptadas a aguas quen­
tes ou frias. 

Estudos em sedimentos coletados atraves de 
testemunhos na plataforma e no talude do Rio Gran­
de do Sui determinaram a construyao de curvas 
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AGLUTINANTES 

Ordem Textulariida Ordem Textulariida Ordem Trochamminida Ordem Lituolida Ordem Lituolida 

. 

' . 

Textularia 
Paleoceno- Recente 

Trochammina 
Carbonifero- Recente 

Bigenerina 
Eoceno- Recente 

Orectostomina 

Reophax Recente 
Ordoviciano- Recente 

CALCARIOS PORCELANOSOS 

Ordem Miliolida 

Triloculina 
Eoceno- Recente 

Pyrgo 
Eoceno- Recente 

Cornuspira 
Carbonifero - Recente 

Cycloforina 
Jurassico - Recente 

Spiroloculina 
Cretaceo- Recente 

Figura 17.7 Alguns generos de foraminfferos aglutinames e porcelanosos (Vilela. 1993). 

paleoclimaticas no Pleistoceno (figura 17 .12), 
indicadas pela varia~ao da microfauna de foraminl­
feros planctonicos e bentonicas (Vicah i, 1977; 
Rodrigues & Carvalho, 1980). 

0 esrudo da ecologia dos foraminfferos benro­
nicos atuais e muito importance para a determina~ao 
paleoambiental. As associa~6es de foraminfferos sao 
controladas pelas varia~oes ambientais, tais como: 
profundidade, temperatura, salinidade, substrata, oxi­
genio e nutrientes. 0 esrudo destas associa~6es permi­
te a cria~ao de modclos de distribui~ao no Recente que 
podem ser adaptados a ambiences semelhantes do pas­
sado geol6gico (figura 17.13). 

A morfologia dos foraminfferos bentonicos pode 
estar relacionada ao meio em que vivem, isto e, a sua 
posi~ao epifaunal ou infaunal no sedimento, auxilian­
do na interpreta~ao do ambiente (Corliss & Chen, 1988; 
Jorissen, 1999). Existe uma distribui~ao relacionada 
com nfveis de oxigenio em substratos argilosos. Em 
sedimentos lamosos ricos em materia organica os 
foraminfferos distribuem-se em microhabitats prcferen­
ciais. Formam-se associa~oes de epifaunais, caracterfs­
ricos de sedimentos oxigenados, na interface sedimen-

ro-agua (figura 17. 14A); e infaunais (que vivem dentro 
dos sedimentos), adaptados a baixos indices de oxige­
nio. A derermina~ao destas associa\=oes permire a 
inferencia de varia~oes nos nfveis de oxigenio em sedi­
mentos modernos e amigos (Tyson & Pearson, 1991; \'an 
der Zwaan & Jorissen, 1991). 

Na foz do rio Amazonas, em sedimentos la­
mosos muiro fluidos da plataforma media (3 7 m de 
profundidade), encomramos uma associa\=ao epi­
faunal/infaunal rasa a superffcie dos sedimentos, e 
nenhum exemplar em camadas mais profundas dos 
sedimentos (figura 17.148). Estes resultados pod em 
estar relacionados a dinamica sedimentar (Vilcla, 
1993; \'ilela, 1995). 

As especies de foraminfferos planctonicos tambem 
sofrem varia~oes em rela~o a profundidade, temperatura 
e salinidade. No fundo dos oceanos, em regioes niio sujei­
tas ao rransporte por correntes, sao encontradas as vasas 
de foraminffcros planctonicos, constitufdas por milhoes 
de carapa~as que sc depositam, vindas da massa d'agua. 
Muitos sedimentos marinhos carbonaticos do Paleozoico 
e ~1esoz6ico formaram-se a partir de vasas. 
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PERiODO 

I DADE 

Fif,Ura 17.8 Ordem Fusulinida: (A) Rcla<;6es ftlogenericas de alguns generos de foraminlferns do J\eopaleoz6u.:o (Boersma, 
1978). (8) Esquema da teca, enrolamenro planoespiralado fusiforme (Brasier, 1980). 
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Figura 17.9 Alguns generos de foraminfferos calcarios bentonicas (Vilela, 1993) e planctonicos, ordem Globigerinida (modifi­
cado de Brasier, 1980). 



Foraminiferos 279 

CRETACEO SUPERIOR 

MAASTRJCHTIANO 

. 

-

Globotruncana concavata 

. 
. . . 

l------Globotruncana 
fomicata 

~ 
@~~ 

- Globotruncana elevata 
. . 

Heterohelix striata 
Figura 17./0 Disrribui~ao 

estratignifica de algumas especies de 
foraminfferos plancronicos do Creraceo 
(modificado de Boersma, 1978). 

Globotruncana calcarata ---

Globotruncana confusa · -
Racemiguembelina fructicosa 

Abathomphalus mayaroensis 

A pesquisa de foraminiferos e urn campo diverso 
de larga aplicabilidade na Geologia, sendo urilizada em 
escudos de cecconica de placas, paleoecologia, 
paleogeografia, sedimenrologia, escrarigrafia, paJeocea­
nografia, geologia economica e geoqulmica. Outros ra­
mos da ciencia como por exemplo biologia marinha, 
biologia molecular, biologia celular e evolu~ao, apli­
cam escudos com base em foraminiferos nas suas pes­
quisas (Hallock, 1995). 

A analise da varia~ao das microfaunas em rela~ao 
a modifica~ao do ambience cern uma aplica~ao pn'icica 

em invesciga~oes de cunho ecol6gico, no monico­
ramemo de areas cosceiras sujeicas a poluiyao pro,·ocada 
por esgocos domesticos e induscriais. Este tipo de craba­
lho vem sendo reaJizado com foraminfferos bemonicos 
em varias regioes do globo (Alve, 1995; Yanko N alii, 
1999; Scott et alii, 2001 ). 

• A figura 17.15 iluscra algumas especies de 
foraminfferos bentonicas da costa sudcsce brasileira. 



280 

T 4329 
F Q 

1 00'4 ~ 1 00'4 

0§--+~~~· 

100 

200 

300 

400 

' 
T4345 
F Q 

100'k ~ 100'4 

6.70m 

HOLOCENO 

1 Wilnmense 
\ Pnnclpal 
I 
I 

I , , 
I 
I 
I 
I 

I 

\ . 
-?- '1-?-

4.40m 

Paleontologia 

Fig11ro 17.11 Disrribu19ao ema­
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PORCELANOSOS 

planctonicos quilhados ~ 
Globorotalia 

.. .. . . 

AGLUTINANTES 

Figum 17.13 Diagrama ilusrrntivo da disrribui~o e abundan<..ia de foraminfferos bemonicos e plancromcos em rela~o a profundida­
dc e salinidadc. Diagramas triangulares: disuibui~o perc:entual cia~ carapar;as nos divcrsos ambicntes (modificado de Brasier, 1980). 
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Figura 17./.J (A) Ammo11ia berrarii em seu modo de \ida epifaunal alimemando-se de diatomaceas (modificado de Langer et (1/ii, 
1989). (B) \'aria~o de abundancia de cspecies dominances ao Iongo de um testemunho curto (box-corP) na f01 do Amazonas, plataforma 
media.t\:. t-.1. = nf,·eJ do mar (ViJela, 1993). 
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Figura 17.15 Especies de foraminfferos benronicos do talude medio-inferior da regilio sudeste do Brasil. Fotomicrografias 
acraves de l\licrosc6pio Eletronico de Varredura: (A) Bulimina marginato, I Ioloceno, Bacia de Campos. (B) Neorroigerino ampulloceo, 
I Ioloceno, Bacia de Campos. (C) L'vigerino !rOf1on~JSis, Pleistoceno final, Bacia de Sanros. (0) Lotirarinina pouperota, Holoceno, 
Bacia de Campos. (E) Noniot1ello puklrelltl, Holoceno, Bacia de Campos. (F) CTibrot/phidium inmtum, Plcistoceno final, Bacia de 
Campos. (G) Pseudonodosario comotulo, Pleisroceno final, Bacia de Santos. (H) Sorormario palmeroe, Plcistoceno final, Bacia de 
Santos. (I) Lagena striata, Pleistoccno final, Bacia de Sanros. U) Ammodisroides turbinatus, Holoceno, Bacia de Santos. (K) 
Psmdogaudryitro atlantica, Holoceno, Bacia de Samos. (L) Bolivina lowmoni,IIoloceno, Bacia de Campos. (!\f ) Cossidulino carinato, 
Holoceno, Bacia de Santos. (N) Ppgo inorot1to, Pleistoceno final. Bacia de Samos. (0) B1iznlint1 t1loto, Holoceno, Bacia de Campos. 
(P) Nodosaria radirulo, Holoceno, Bacia de Santos. (Q) TriloClllilra trirorinattl, Pleistoceno final, Bacia de Campos (modificado de 
Barbosa. 2002). 
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NAN 0 F 0 SSE IS CALCAR I 0 S 

Maria Dolores Wanderley 

Os nanof6sseis calcarios foram deseobertos por 
Ehrembcrg (1836) em gessos da ilha de Rugen no l\lar 
Baltico e recebem esse nome devido ao seu pequcno 
ramanho (entre 0,25 e SOj..l). Correspondem a minuscu­
las placas calcarias, inicialmcnte consideradas de ori­
gem inorganica e que posreriormcnte chcgou-se a con­
clusao serem resros de esqueleros, principalmenre, de 
protistas cocolitoforldeos. 

0 esquclero completo, chamado eocosfera. e for­
mado por in lim eras plaquinhas justapostas e unidas por uma 
substancia organica (figura 18.1). Quando o organismo 
morre, esse esqueleto se desincegra, libcrando as minuscu­
las placas que vao se acumular no fundo oceanico. Em 
condi~s ambientais muito espedficas, as plaquinhas per­
mancccm unidas entre si ap6s a morre do microorganismo, 
e a cocosfcra sc preserYa no registro f6ssil. 

Alem dos cocoliroforldcos, rambem sao encon­
tradas placas pro,·enientes de outros grupos organicos 
(ex: dinoflagelados calcarios) e de organismos i11rerta~ 
sedis . De urn modo geral, estas placas sao conhecidas 
como nanoli tos, enquanto aquelas especfficas dos 
cocolitoforfdeos sao chamadas de cocolitos. Aprcsen­
tam aproximadamenre o mesmo tamanho e sao separa­
das da rocha matriz pelo mesmo processo. 0 termo 
nanopliincton calcario abrangc todos os nanolitos f6s­
seis e atuais. 

Os cocolitoforfdeos sao organismos unicelulares, 
fotossinteticos, biflagelados, que vivem, arualmenre, 
principalmente nos oceanos. Durante o seu ciclo de' ida 
apresenram fases alternadas com difercnres tipos de re­
produ~ao, habitos e constru~ao do esqueleto. 

~luiras vezes, possuem uma fase bentonica, onde 
o organismo se reproduz por meiose, nao apresenra mo­
bilidade, e colonial ou filamentoso e seu esquelero nao 
apresenta cocolitos. Possuem tambcm, muitas vezes, 
uma fase plancronica na qual o organismo gcralmente 
se reproduz por mitose, e m6vel, solinirio e portador de 
cocoliros. 

Podem rambem apresentar nl.rias fases no ciclo 
viral, como por exemplo, Emi/io11ia hux/eyi que possui, 
no mlnimo, rres diferenres fases (Paasche & Kla\ eness, 
1970). 

Com rela~ao a classifica~ao geral dos 
cocolitofoddeos, a maioria dos autores tende a adotar as 
normas estabelecidas pelo C6digo lnternacional de No­
menclatura Botanica. Isto aconrece por serem organis­
mos fotossintetizanres e possufrem os pigmentos duro­
fi la o e r, betacaroteno, fucoxanrina, diatoxanrina e 
diadinoxantina, que dao uma colora~ao marrom-amare­
lada a celula. Esras caracteristicas perm item aos botani­
cos classifica-los no reino Plantae juntamente com as 
algas cris6fitas. Enrreranto, de acordo com a classifica-
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~iio de Whittaker (1969), organismos que, alem das cica­
das caracterlsticas, possuem tlagelos e capacidade de 
ingerir partfculas na ausencia de luz, sao classificados no 
reino Protista. 

Morfologia 

Os nanoliros sao geralmente formados pela uniao 
de pequenos crisrais calcfticos ou cristalitos, que for­
mam uma complexa trama, visualizada apenas ao mi­
crosc6pio eletronico de varredura (MEV). Da uniao dos 
cristalitos resultam as unidades morfoestruturais ba­
sicas de urn nanoliro, que podem ser reconhecidas ao 
microsc6pio 6ptico (MO). As unidades estruturais basi­
cas de urn nanolito variam de acordo com o tipo de 
nanolito. A seguir serao definidos e ilustrados os princi­
pais tipos de nanoliros de acordo com Siesser & Winter 
(1994), Perch-Nielsen (1985) e Romein (1979). Os prin­
cipais tipos de nanolitos e suas unidades estrururais ba­
sicas podem ser observados na figura 18.1. 

Asterolito- nanolito de simerria radial com for­
maw de estrela ou rosera em visra planar. Ex: Discoasttr. 

Fasciculito- nanolito de conrorno retangular ou 
trapezoidal em vista lateral. Ex: F asciculithus. 

Heliolito - nanolito circular em vista planar de 
contorno serri lhado ou irregular. Ex: Heliolithus. 

Esfenolito - nanolito geralmente com coluna 
basal reduzida, sobreposta por urn cone formado por ci­
clos basicos e por urn espinho. Ex: Splrenolithus. 

Lopadolito - nanoliro em forma de cesra, copo 
ou vaso, com borda alta, aberra distalmente. Ex: 
Scyplrosphaera. 

Pentaliro- nanoliro formado por cinco cristais ou 
segmenros unidos para formar urn penn1gono. Ex: 
Braan,dosphaera. 

Placolito - nanoliro constiruido pela justaposi­
yli.O de duas placas: distal (convexa) e proximal (conca­
va), conectadas por uma col una central. Ex: Coccolithus. 

Prismarolito- nanolito poligonal solido ou per­
furado. A cocosfera comumenre e preservada. Ex: 
Thoracosphaera (dinotlagelado calcarea). 

Rabdoliro- nanoliro com uma unica placa apre­
sentando Iongo processo central em forma de porrete. 
Ex: Rlrobdosphoero. 

Escafoliro- nanolito em forma romboedrica apre­
semando ripas ou treli~as paralelas na area central. Ex: 
Anoplosolmra. 

Paleontologia 

Caliptroliro - nanolito (holococolito) em forma 
de cesta aberto proximalmente. Ex: Homozygosphoero. 

Caneolito- nanoliro em forma de disco ou bola 
com area central preenchida por ripas ou treliyas. Ex: 
Syracosphaero. 

Ceratolito - nanolito em forma de ferradura ou 
furcula. Ex: Cerotolithus. 

Cribrilito- nanoliro em forma de disco com area 
central apresentando numerosas perfuray6es. Ex: 
Pontosphaero. 

Cirtolito- nanolito em forma de disco; convexo 
externamente, frequentemente com urn processo cen­
tral. Ex: Discosphaera. 

Helicoliro- nanoliro apresentando borda margi­
nal sobreposta e espiralada. Ex: Helicosphaero. 

Classificayao 

A classificayaO sistematica dos nanolitos e geral­
menre realizada com base em caracteristicas observaveis 
unicamenre ao Microsc6pio Elerronico de Varredura 
(MEV). Ja a identificayao dos mesmos pode ser feita ao 
Microsc6pio 6ptico (MO). Os criterios utilizados com 
maior freqiiencia na classificayao dos nanolitos sao os se­
guintes: numero, conformayao, disposi~ao e orienrayli.o 
dos cristalitos no nanolito. Para caracterizayli.o dos 
nanoliros a nfvel de familia, alguns au cores consideram as 
unidades morfoesrrururais basicas cos respectivos padr6es 
6pticos (extinyao e cores de interferencia). Nas defini­
y6es genericas sao normalmente considerados a presen­
~. o arranjo e a conformayao das unidades morfoesrrururais 
basicas. ~as caracterizay6es a nfvel espedfico sao 
comumenre utilizados criterios relativos a variayao de 
forma toe camanho do nanolito, conformayli.o da area cen­
trale tipo de ornamentayao. 

Quando observados ao microsc6pio 6ptico (MO), 
sob nic6is cruzados, os nanoliros apresenram largos 
setores exibindo cor de inrerferencia e serores estreiros 
mostrando extinyli.o. 0 componamento das linhas de 
extinyao sao normalmente consranres a nivel de fami­
lia, genero e especie. Por esse motivo, escudos de iden­
tifica~ao podem ser efetuados ao MO. 

A utilizaryao de merodos raxonomicos arrificiais 
na classificayli.o dos nanolitos e devida, entre mmos fa­
tares, ao polimorfismo observado na cocosfera de urn 
mesmo indivfduo e de,·ido tambem a possibilidade de 
varia9ao da morfoescrurura do nanoliro durante sucessi­
vos ciclos de vida do microrganismo. 
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Figura 18.1 Cocosfera e principais tipos de nanolitos com suas unidades estruturais blisicas {Siesser & Wimer, I 994; 
Perch- ielsen, 1985; Rornein, 1979). 
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No Brasil ocorrem mais de 180 especies 
de nanof6sseis calcarios distribuidas nas bacias 
sedimentares mesoz6icas e cenoz6icas da mar­
gem continental brasileira e do interior do conti­
nente (figura 18.2). A maioria dessas especies tern 
ampla distribui~ao geognifica e muitas sao for­
mas guias. 

Distribui~ao Estratigrafica e 
Paleobiogeografica 

Os nanof6sseis calcarios surgiram no Triassico, 
foram abundantes no Cretaceo, Terciario e atualmeme 
os cocolitoforfdeos sao importames habitantes, princi­
palmente, dos oceanos, constituindo-se em produwres 
primarios da cadeia tr6fica. Segundo Burnett (1998), 
apenas 17 generos sobreviveram aos eventos 
cataclismaticos que marcaram o fim do Cretaceo e que 
foram responsaveis pela extinyao de muiws grupos or­
ganicos. Esses generos sao portanto, os ancestrais de to­
das as formas cenoz6icas e recentes. 

A distribuiyao dos cocoliwforfdeos variou subs­
tancialmente atraves do tempo geologico. Durante o 

Paleontologia 

Cretaceo, eram cosmopolitas e diversificados. Abunda­
vam tanto em aguas costeiras quanto oceanicas, polares 
e tropicais. Depois da extin~ao do Cretaceo, vieram a 
predominar sobrerudo em aguas oceanicas (temperadas 
e tropicais). 

Mcintyre & Be (1967) consegui ram agrupar os 
cocolitoforfdeos do oceano Atlantico em cinco associa­
yoes de diferentes latitudes: tropical, subtropical, 
transicional, subartica e subantartica; tambem foram de­
limitadas quatro zonas de associayoes no sudoeste do 
Pacifico (Burns, 1972). 

No Brasil ha especies creraceas, terciarias e 
quaternarias. As figuras 18.3 e 18.4 mostram a dis­
tribuiyao estratigrafica de especies do Cretaceo da 
margem continental brasileira. 

Aplica~oes 

Os nanof6sseis calcarios sao usados em estudos 
evolutivos, bioestratigraficos, paleoecologicos e 
paleoceanograficos. Esses organismos rem sofrido mui­
tas extin9oes ao Iongo da sua hist6ria geologica, deixan­
do descendentes modificados com curta distribui9ao 
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Figura 18.2 Bacias 
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onde ocorrem nanof6sseis 
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Figura 18.3 Disrribui~ao cronoesrratigrafica de especies mesoz6icas da margem continental brasileira segundo Antunes 
(1998), Wanderley (2001 b) e Perch-:\'ielsen (1985). 
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Figum 18.4 Distribui~ao cronoestratigr:lfica de especics mesoz6icas da margem continental brasileira segundo Antunes 
(199 }. \\'anderle) (200la) e Perch-1'\ielsen (1985). 
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temporal. A ampla distribui~ao geografica e paleogeo­
grafica das especies nos oceanos atuais e do passado possi­
bilitam correla~6es estrarigraficas. inclusive a longas dis­
cancias. Apresentam-se, portanto, como uma das ferramen­
tas bioesrratigraficas mais eficientes, inclusive pela faci­
lidade no preparo das amostras para escudo. 

Nas bacias costeiras brasilciras os nanof6sseis 
calcarios estao registrados desde o Cretaceo ate o 
Holoceno. A referencia cronoestratigrafica mais anriga 
e dada pela presen~a da biozona Natmoconusjragilis(Cu­
nha. 1990a, b) de idade aptiana/albiana. Ha. enrretanto, 
controversia quanta a idade dessa bio:tona (Antune~. 

1998). 

0 primeiro biozoneamento proposto para a mar­
gem continental brasileira foi elaborado por Troclsen & 
Quadros (1971). Posteriormente, como acumulo de in­
forma~6es, houve um aperfei~oamento e maior refina­
mento biocstratigrafico do pacote scdimentar, com a pro­
posi~o de novas biozonas, o suprimento de outras, e uma 
melhorcalibragcm cronoestratigrafica das mesmas. 0 re­
sultado deste esforc,:o e apresemado nos biozoneamentos 
de Antunes (1998) para o perfodo Creta ceo; de Richter tt 
alii ( 1993 opud Antunes, 1997) para o Terciario; e de 
Antunes (1994) para o Quaternario da Bacia de Campos. 
Estes biozoneamentos sao apresenrados, respecti,·amen­
re, nas figura s 18.5, 18.6 e 18.7. A efieicncia dos 
nanof6sseis em escudos bioestratign1ficos aplicados a ex­
plora~ao petrolffera e exemplificada na Bacia de Cam­
pos, maior produrora de petr61eo no Brasil. 

A utiliLa~o dos nanof6sseis calcarios em inrer­
preta~6es paleoccol6gicas e paleoceanognificas esr:i avan­
~ndo. Aspectos quali-quantitativos como abundancia, di­
versidade e dominancia estiio sendo considerados em seus 
escudos. Correlary6es com dados de is6tapos e~ci' eis tcm 
possibilitado tambem, avanc,:ar no conhecimento de 
paleoambientes e condi~oes paleoceanognificas. 

Biozonas de abundancia (consideradas florac,:oes 
anomalas) passaram a ser investigadas sob o ponto de 
vista paleoambiental e paleoceanogr:lfico. Essas 
florac,:oes anomalas no fitoplanctOn ocorrem quando as 
condiryoes ambientais, incluindo luz, temperatura, quan­
tidade de nurrientes, sao favoraveis ao seu crescimento. 
Sob estas condi~oes "especies oporrunisras" sao 
favorecidas e se rep rod uzem rapidameme se sobrepondo 
as "especies de equilfbrio" (Cunha & Shimabukuro. 
1997). 

Florary6es anomalas tambem ocorreram no passa­
do geol6gico mais distante: as especies Emiliania huxltyi 
e Florisphatra profunda se tornararn extraordinariamente 
abundances no Pleistoceno se mantendo assim ate os <lias 
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aruais (Wanderlcy 2001a; \\anderle'} & l\lc .Manus. 2002; 
Wanderley tf alii, 2002; Gartner, 1977; Antunes, 1994 ). 
Abundancia de Braarudosphatm e obscrvada no 
Turoniano da Bacia de Santos (Cunha & Shimabukuro, 
1997). no Oligoceno do .\tlantico Sui e ouuas regioes 
(Shimabukuro. 1994; l\.tartini, 1971 ); abundancia de 
Thoracosphaera e obser\'ada no Paleoceno Inferior da Ba­
cia de Santos e em varias outras rcgioes (\Vanderle~. 
2001b; Perch-Nielsen, 1985); vasas de Xmmoro1111S sao 
enconuadas em roc has creraceas (Cunha & Shimabukuro. 
1997; Perch-1'\ielsen, 1985). Os fatores ambiencais ou de 
oucra ordem que influenciam essas flora~oes anomalas 
ainda nao sao bem compreendidos. 

Os padroes de disrribui~ao biogeogr:ifica dos 
cocoliros nos sedimentos recenres refletem a distribui­
~ao das especies de cocoliroforfdeos na~ massas d'agua 
(\lclncyre & Be. 1967) pro,·ando o niptdo trans porte dos 
cocoliws desde :iguas superficiais ate o fundo oceanica. 
Desse modo. as associa~oes presences nos sedimentos 
sao um bom registro das condic,:oes ambientat~ que con­
rrolam a distribui~ao e produ~ao do nanopHincton 
calcaria em aguas superficiai'i. 

Algumas associa96cs de cocolitoforideo~ sao ca­
racterfstieas de determinadas faixas de temperatura e 
mesmo algumas especies s6 estao presentes. em abun­
dancia. sob determinadas condic,:oes rermicas. 0 uso da 
relac,:ao quantitativa entre uma especic de aguas quen­
tes e uma especie de aguas frias pode ajudar a estimar a 
paleotemperatura da massa d':lgua de uma dada regiao. 
normalmente de idade quaternaria. pela compara~ao 
com especies ainda 'ivenres. \\'anderley & \lc:\lanus 
(2002) analisaram a rela~aO de is6ropos eStlh cis de 0 1

' / 

0 16 em rochas contendo quantidadcs significarivas da 
especie Rlzobdosphutra dm.:igero. espccie caracrerfstica 
de aguas tropicais. A figura 18.8 mostra a correlatyao en­
tre os dados de abundancia de R. dtroigero e os dados 
isot6picos ao Iongo do perfil examinado. 

As condi9oes ambienrais propfcias ao descm ol­
' imento dos cocolitoforideos atuais sao aguas clar~. ri­
cas em oxigenio, pobres em sais mmcrais, com pH su­
perior a 8,05 e salinidade ideal de 35% (Arnba'>. 1976). 
Distribuem-se na zona f6tica dos oceanos, e~tuarios e 
Iagunas. sendo abundances em mar aberto. Em zonas 
tropicais alcanc,:am grande di' ersidadc. Dendo ao feno­
meno da forossfntese. sua distribuic,:ao na ma-.<;a d'agua 
se da principalmente onde h:i uma boa incidencia lumi­
nosa. Na regiao sub:irtica do oceano Pacifico estiio res­
tritamente presentes nos SO metros -.uperiores. Em zo­
nas de temperatura moderada e zonas tropicais, sao mais 
abundances entre 50 e 100 metros da lamina d'agua. 
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Biozonas de nanof6sseis para a margem 
ANDAR continental brasileira 

margem sudeste margem equatorial eventos biol6gicos 

.s ~ l'.d t"umhifnrmi< 
..... -......:. M. prinsii 
·~ 0 ·~ ~ ~ C. kamptneri 

~ 
~ ~ <"'"! A. cymbiformis M murus 
'o ~ 8: 0 w--~0'1 ~ 0'1 
-~ 

Cll ~ 
...(:) I ts I 

u ~z ~ z 
s I.. N-290 pr~ 

~ 
~ 

~ 
"'i ~R levis\._ G. dtpfogrammus 

N-290.1 JJ....1mi 
--. u trjfidus 

U trifidum N-280 h T. phacelosus 

A.parcus N-270 
• A. parcus 

E eximius 

0 
b & anthophoros 

I 
E. eximius N-265 Q. tri.fidum 

~ 
Q. sissinghii 

I L4rill.ii. 
u ---, M (urc;qtus 

0 L. grillii N-260.9 __j A. parcus 

\0 
~ 

I z 1 L. 111QCQIJM. 

SANTONIANO L. moratus N-260.7 __j L. grillii 

Quadrum spp 

ci. 
E,. tk!.r:B.lis • 

E. flora/is N-260.5 ~ 0.. 
CONIACIANO 

Cl) ---------- ~- decussala 
E. eptapetalus ~ E ep(qpetg/tg 

N-260.4 
Mfurcatus 

~ 
E. tpt~JMtalus 

TURONIANO & p~anus./ .s R. planus N-260.3 
.t:: 1---,~ ti 
'S A albianus 

·- h C. kennedyi ~ 

CENOMANIANO A. albianus N-260.1 

---- ----------
v -,N. truilti 

N. truitti 
B. exgr B. a.frrcanaN-252 II!. u i:!:l!.· gftigJ_rJ!A 

ALBIANO N-250 I N fi:g~ili~ Nfragilis N-240 

--., Ultima ocorrencia __J primeira ocorrencia • maior concentra~ao 

Fi;:um 18.5 Biozoneamento de Antunes (1998) para o Crecaceo da margem continental brasileira. 
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IDADE BIOZONAS 
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Figura 18.6 Biozoneamento de Richrer et alii (1993 apud Antunes, 1997) para o Terciario da margem continental brasileira. 
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RADIOLARIOS 

Valesca Portilla Eilert 
Simone Baecker-Fauth 
Vladimir de Souza 

Radiolarios sao microorganismos unicelulares, 
exclusi,·amente marinhos. holoplanctonicos, solitaries 

ou coloniais. Pertcncem a classe Actinopoda, a qual agru­
pa os organismos que diferenciam-se de rodos os de­
mais protistas pel a prcsen~a de ax6podes (pseud6podes 
rfgidos) e de uma membrana capsular, que en\'oh·c o 

endoplasma, scparando-o do ectoplasma. Sao conheci­
dos no rcgistro f6ssil arraves de seu endoesquelcto, cons­
titufdo originalmcnce por sfl ica amorfa hidratada- opa­
la (Si02• nHp). S uas dimensoes ,·ariam, em media, de 
0,05 a 0,25 mm. 

Vivem em mares e oceanos, em aguas nerfticas e 
oceiinicas, desde a superficie ate as profundidade~ abissais. 
Podem ser enconrrados na regiao equatorial, distribuin­

do-se ate as regiocs polares. Tnumeras cspecies apresen­
tam prefcrencias ecol6gicas bern definidas, o que as ca­
racteri~m como excclences indicadoras de parametros 
eco16gicos e hidrol6gicos, principalmenre temperatura, 

salinidade, profundidade e fertilidade dos occanos. 

Os radiolarios mais antigos foram encontrados em 
rochas do Cambriano :\ledio. Desde cnrao muiras espe­
cies sofrcram evol urrao nip ida e. por essa razao, hoje sao 
reconhecidos importances f6sseis-guia para todos os pe­
rfodos geol6gicos. 

Sao especialmcnte utiJiLados para o csrudo de dep6-
sitos de aguas profundas (entre 600 e 2.000 m) e 

ultraprofundas (acima de 2.000 m), pois, ao conml.rio dos 
microf6sseis carbonacicos, seus esqueleros de opala ultra­
passam a profundidade de compensarrao do carbonaro de 
cilcio- CCD (arualmente, em media, de -+.000 a 4.500 m de 

lamina d'agua). Os principais dep6sito~ ricos em radiolarios 
sao as vasas a radiolarios, radiolaritos, cltetts, diatomitos c 
folhelhos silicosos, embora tambem possam ser encontra­

dos em silritos. carbonacos, n6dulos silicoses c fosfaticas. 

A subclasse Radiolaria inclui as superordcns 
Phacodaria e Polycystina. 0 esqueleto dos Phaeodaria 
e formado por opala associada com materia organica e, 
por esse moti,·o, raramente e preservado. Neste capitu­
lo ~erao cnfatizados os radiolarios Polycystina, cujo es­
quclero e formado por opala pura, em razao de seu pre­
domfnio no registro fossil. Aproximadamenre 8.000 es­
pecics de radiohirios Polycysrina, agrupadas em cerca 
de 2.500 gencros, ja foram descritas e, a cada ano. no,·as 
esp~cics, gencros e famllias sao acrescentados ao regis­

em f6ssil do Faneroz6ico. 

Morfologia 

A. Organiza~ao celular 

0 conhecimento atual sobre a biologia de 
radiolarios ainda e rcstrito. Resultados de estudos inici-
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a1s. bern como novas descobenas, foram apresentados 
por Anderson (1983). 

A celula dos radiolarios (tigura 19.1) e di\idida 
em endoplasma e eccoplasma, atraves de uma membra­
na quitinosa ou pseudoquirinosa, geralmenre 
pigmenrada e perfurada, denominada membrana 
capsular. Essa membrana envolve o endoplasma, deli­
mirando a capsula central, onde se encontra o nucleo e 

membrana 
celular 

inclusao 
tr6fica 

Paleontologia 

outras organelas. A capsula central pode ser esferica, oval 
ou lobada, dependendo da especie, e possui uma gran­
de imporrancia na regenera~ao celular dos radiolarios, 
bern como na forma~?o do esqueleto silicoso (Hollande 
& Enjumer, 1960). 

No endoplasma estao inclufdos urn ou varios 
n ucleos, mi rocond rias, d icriossomas, retfcu lo 
endoplasmatico, goras de lipfdios, cristais (provavelmen-
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Figura /9.1 Morfologia da 
celula de um radiolario Polycys[ina 
em se~o longiwdinal. Modificado de 
Schaaf (1984). 
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te protefnas), bacrerias e algas, alem do axoplasto, do 
qual surgem os pseud6podes longos, delgados e rfgidos 
chamados ax6podes. A regiao extracapsular e constiruf­
da pelo ecroplasma, suas inclusoes e pseud6podes. 0 
ecroplasma rem urn aspecro esponjoso em corre trans­
versal, devido a presen~a de inumeros vacuo lose, quan­
do atingido, pode rerrair-se formando uma delgada pe­
lfcula em rorno da membrana capsular. Em condic;:oes 
normais pode ser subdivido em tres regioes distintas: 
a) sarcomarriz, regiao interna formada por citoplasma 
granular pigmentado; b) calima, zona mediana forma­
da por citoplasma gelatinoso, com numerosos vacuolos 
digestivos e alveolos aberros em contaro direro com a 
agua do mar, alem de algas simbi6ticas; c) sarcodfctio, 
camada delgada externa formada por citoplasma 
reticulado. 

Os pseud6podes ou prolongamentos cito­
plasmaticos, podem ser de tres tipos: fil6podes , 
ax6podes e axoflagelos. Os fil6podes surgem da cama­
da mais exrerna do ectoplasma e sao projec;:oes muiro 
delgadas do citop lasma, com base muitas vezes 
anasromosada. Sao utilizados para imobilizar a presa e 
transporta-la are OS vacuolos digestivos. Os ax6podes 
sao constitufdos por urn filamenro axial rfgido e reves­
tidos pelo ciroplasma. Tern a func;:ao de manter a posi­
c;:ao dos radiolarios na coluna d 'agua. Distribuem-se 
radialmente ou podem agrupar-se, originando os 
axoflagelos, que sao utilizados para captura de presas. 
Tanto os fil6podes quanto os ax6podes podem retrair­
se em condic;:oes de esuesse ambiental e permanecer 
em rorno da membrana capsular. 

B. Esqueleto 

0 esqueleto dos Polycystina, muitas vezes tam­
bern referido como concha, carapac;:a ou resta, e forma­
do por silica (Si0

2
• nHzO) extraida direramente da agua 

do mar pelo protista. Normalmente o ciroplasma re­
veste rodos os elementos do esqueleto quando o orga­
nismo esn1 vivo, evitando o contato direto do mesmo 
com a agua do mar e, dessa forma, impedindo a sua 
dissolu~ao. 

A estrutura esqueletal dos radioh1rios e apresen­
tada sob a forma de espinhos anastomosados, esferas sim­
ples perfuradas, elaboradas consrruc;:oes com varias esfe­
ras concentricas ou esrrururas conicas multiloculares das 
quais podem surgir espinhos e varios tipos de apendi­
ces, tais como asas, pes e rubos (figura 19.2). 

Normalmente diferencia-se o esqueleto dos 
radiotarios com base em sua simetria radial nas or-
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dens Archaeospicularia, Spumellaria e Entactinaria e 
bilateral em Albaillellaria, Latenrifistularia e 
Nassellaria. 

0 elemento esqueletal mais simples e forma­
do por urn conjunto de barras e espinhos, denomina­
do de espicula (figura 19.3a), que se diferencia das 
espiculas de esponja por nao possuir um canal cen­
tral. 

A parede do esqueleto pode ser de tres tipos ba­

sicos (figura 19.4a): a) trelic;:ada, quando formada por uma 
rede de barras delimitando poros; b) esponjosa, quando 
formada porum arranjo irregular de barras longas e cur­
cas entrelac;:adas em urn padrao tridimensional; c) placa 
perfurada, quando apresenta poros pequenos distribuf­
dos sem um arranjo espedfico. 

A forma eo arranjo dos poros, sua ornamemac;:ao 
e a rela~ao entre o seu diametro e a largura das barras 
interporos e normalmente constante para cada especie 
sendo, portanto, urn dos criterios adotados para a derer­
minac;:ao raxonomica. No caso de especies com parede 
esponjosa, nenhum padrao espedfico de poro pode ser 
reconhecido. 

0 esqueleto dos Spumellaria (figura 19.5) e 
Entacrinaria e normalmente esferico. A forma externa 
dos Spumellaria varia de esferica a discoidal, podendo 
ser e lipsoidal, espiralada ou prolongada em forma de 
brac;:os esponjosos ou divididos em camaras. Em geral 
apresentam varias conchas esfericas conectadas entre si 
auaves de barras radiais (duas extremidades fixas) que 
pod em prolongar-se para o exterior da concha, originan­
do os espinhos primarios ou espinhos polares que apre­
sentam uma exrremidade fixa e a outra livre (figura 
19.4b). Os espinhos nao suportados por barras sao cha­
mados de espinhos secundarios. A esfera mais interna e 
denominada microsfera. As demais esferas intemas sao 
referidas como conchas medulares e as externas, como 
conchas corricais. 

A estrutura esqueletal e a terminologia dos es­
queleros dos Nassellaria (figura 19.3a, b e figura 19.6) 
sao ainda mais complexas. Apresentam simetria bilate­
ral, normalmente originando formas conicas e segmen­
tadas. 0 cefalo, unico ou men or segmemo do esqueleto, 
pode ser esferico, subesferico ou alongado, com ou sem 
espinhos e tubos, perfurado ou nao. No seu interior fica 
localizada a espfcula inicial, caracteristica disrinciva dos 
Nassellaria. A espfcula iniciaJ (figura 19.4a) e formada 
por uma barra mediana (BM), espinhos fmpares: apical 
(A), dorsal (D) e ventral (V), alem de espinhos pares: 
espinhos latera is primarios (L), espinhos laterais secun-
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A • Acrosphaera splfiOsa 8 . CoiiOSphaera tuberose C • S<phoiiOsphaera poiiSiphonla D • HeliodiScus asterlscus 

E • Eucflionla furcsta F • Spongestertetras G • Spongasterpenras H • Octopyle stenozona 

I · Hexapy/e dodecantha J - Tetrapyltl octacantha K • Uflelius nautlloldes L • Satumai/J Clrculans 

M • Antarct/ssa denticulate N · Desmospyns modospyroldes 0- Cycladophora davlslana P • Cycladopllora blcomls 

o- Cycladophora spongothoraK R • D/ctyoph<mus mawsofll S - Theocorythtum rracflellum T • Cytrocapsella japon/Ca 

F~t;um 19.2 Excmplos da di\ er:.idadc morfol6gica de radiol3rios Polycystina: Spumcllaria (A-K), Entactinaria (L), NassellariJ 
(~1-T). 
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Figura 19.3 (A) Espfcula inicial de Nassellaria. (B) 
f\lorfologia esqueleral basica de Nassellaria. Modificados de 
Cachon tl alii ( 1990). 

darios (I) e, em alguns casos, um espinho ramificado, o 
axobato. Alguns espinhos podem unir-se nas exuemi­
dades e formar arcos ou aneis, dividindo o cefalo em 
unidades menores denorninadas lobos cefalicos. 

Entre o cefalo e o segundo segmenco, o c6rax, 
esta localizada a conscri~ao colar. 0 terceiro segmento, 
o abdomen, esca separado do t6rax a craves da consui~ao 

lombar. Todos OS demais segmencos sao denorninados 
p6s-abdominais. 0 segmenco terminal pode apresencar 
uma abertura ou tubo basal nlio perfurado, com peque­
nas proje~oes ou dentes terminais. Espinhos projecan­
do-se do t6rax sao denominados asas, enquanco que pro­
jeryoes a partir da parte distal do c6rax, ou de qualquer 
segmenco subseqUence, sao referidos como pes. A 
morfologia excerna dos diversos segmencos ou do cs­
queleto compleco rem imporcancia caxonomica, assim 
como o tamanho, forma e disuibui~ao geometrica dos 
poros nos segmentos. 

Classifica~ao 

0 sistema de classificaryao atual para radiolilrios 
Polycystina foi apresencado por De Wever etolii (2001) 

Espinho 
apical 

B 
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e inclui seis ordens: Archaeospicularia, Latencifistularia, 
Albaillellaria, Emacrinaria, Spumellaria e 'assellaria (fi­
gura 19. 7). 

Subclasse Radiolaria 

Superordem Polycystina 

Ordem Archaeospicularia (figura 19. 7a) 

(Cambriano Medio- Siluriano) 

Radiolarios cujo esqueleto consisce de urn nu­
mero indefinido de espfculas de varios tipos, arranjadas 
em torno da capsula central. As espfculas podcm escar 
isoladas, encrcla~adas ou fusionadas para formar uma 
concha esferica mais ou menos perfeita. 

Ordem Latentifistularia (figura 19. 7b) 

(Carbonifero- Permiano) 

Radiolarios com urn esqueleto inicial composto 
por uma microesfera cenual, oca, globular, hereropolar, 
com uma espicula deslocada do centro, que apresenta 
crcs, q uacro ou rna is espinhos. A concha cortical apresen-
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Figura 19.4 (A) Tipos diversos de paredes que consriruem o esquelero dos radiolarios Polycystina: treliyada (f,g,h,i), 
esponjosa (a,d), placa perfurada (b,c,e). (B) Ttpos diversos de espinhos de radiolarios Polycystina. Modificados de Schaaf 
(1984). 

ta tres ou quatro bra~os desenvolvidos ao Iongo doses­
pinhos do esquelero inicial, ou e triangular, tetraedrica 
ou globular, e composta de uma rede mais ou menos 
uniforme, disposta em diversas camadas ou em espirais. 

Ordem AlbailleUaria (figura 19. 7c) 

(Siluriano- Permiano) 

Radiohirios bilateralmente simerricos, caracteri­
zados por urn esqueleto inicial constitufdo por tres bar­
ras interconectadas: duas barras curvas e uma reta, for­
mando urn triangulo. 

Ordem Entactinaria (figura 19. 7d) 

(Ordo\ iciano- Recente) 

Esquelero inicial formado por uma espfcula com 
urn numero \'ariavel de espinhos surgindo das duas ex-

tremidades da barra mediana ou a partir de urn ponto 
central. Espinhos iguais ou desiguais, dispostos segun­
do padroes variados e normalmente separados em urn 
grupo apical e urn grupo basal. Concha normalmente 
presente, treli~ada ou esponjosa, ou com uma combina­
yao dos dois tipos; quando multipla, esta normalmente 
disposta de forma concemrica, nunca ao Iongo de urn 
eixo. Barra mediana ou espfcula localizada no interior 
da concha rna is interna, no centro ou deslocada para pr6-
ximo da parede. 

Ordem SpumeUaria (figura 19.7e) 

(Ordoviciano- Recente) 

Radiohirios normalmente solitarios, excepcional­
meme coloniais, com capsula central simples, total men­
te perfurada por numerosos poros de diametro reduzido. 
0 esqueleto, sem espfcula inicial, pode ser elipsoidal, 
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Figum /9..S Era pas de crescimcnto do esqueleto de radiohirios da ordem Spumellaria. Modificado de De Wever t l alii 
(2001 ). 

em forma de disco ou lenticular, treli~do ou esponjoso, 
disposto de forma irregular, concemrica, ou em esp1ral. 
A primeira concha e geralmeme homopolar. 

Ordem Nassellaria (figura 19. 7f) 

(Devoniano- Receme, mas de acordo com alguns auto­
res Triassico Inferior- Recente) 

Radiolarios solitarios normalmcnte com capsula 
central heteropolar, perfurada em urn unico polo. e com 
urn esquelcro com urn ou mais segmcntos alinhados ao 

Iongo de urn ei.xo, originado a partir de uma e:.picula 
inicial estruturalmeme escavel. 

As primciras descri~oes de Radiolaria foram 
publicadas no inicio do seculo XL\ por ~1cyen 
( 183-+). a partir de organismos colcmdos no plancton 
do J\far da China. Ehrenberg (1838) de~cre\cu o:. 
primciros radiolarios f6ssei:. em diatomitos do 
Eoceno-Oligoceno de Barbados e propo~ o nome 
Polycystina para designa-Ios. Emretamo, a obra rna is 
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imponantt: do inicio do esrudo sobrc radiohirios foi 
Jcsenvolvida por Ernst I Jaeckel c contem trc!s \ o­
lumcs, 1.800 paginas e 1-1-0 esrampas. Essa 

monografia. rcalizada a partir de material colctado 
pdo navio occanografico H .• II.S. Chn/lmgn; foi 
puhlicada em 1887. Aprescnca descric,:oes de 785 
cspccies novas de radiohirios, bcm como a proposta 
do primeiro sistema de dassifica~ao para o grupo. 
baseado exclusi\'amentc na morfologia de seus es­
qucletos. 

0 

$ 
~ 
u 

(! 
\ 

O.S mm 

Paleontologia 

Distribuiyao Estratignifica 

Os radiolarios distribuem-sc do Cambriano ao 
Recente. Os cxcmplares mais antigos foram descritos 
por Won & Below ( 1999) a partir de roc has do Cambriano 
~ledio, coletadas em Queensland. Ausrnllia. De acordo 
com os autores, os esquclctos aprt:senra,·am-sc bern pre­
sen ·ados c diversifieados, consistindo de uma ou mais 
espfculas fusionadas, sendo emiio associados a ordcm 
Archaeospicularia. Os Archaeospiculana disrribucm-se 
do Cambriano ate o final do Siluriano ou po-.si\ elmemc 

Fiz11m 19.6 Etapas de crescimento do esquclcto de radiol:irios da ordcm Nassellaria. ~1odificado de Oe \\ e\er et alii 
r~oon 
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Fit?,um 19.7 l\Iorfologia basica de representantes das 
sei\ nrdens de radiolarios Polycystina.l\lodific-ado de De \\'eyer 
fl tl!ii (200 l ). 

are o infcio do Devoniano, quando ceria ocorrido a 
extin~iio da ordem. 

Du rante o Palco.t:oico, a biodiversidade de 
radiohlrios aumcntou considera,·clmente e ja existiam 
represenranres de wdas as seis ordens de Polycystina. 
~o Camb riano apenas a fam fl ia Echidn in idae 
(Archacospic ularia) estcvc presence. Uma mudan~a 
marcanre nas associa~ocs de radiolarios obsern-se no 
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inicio do Ort.IO\ iciano, como surgimento dos primeiros 
representanres da ordem Emactinaria que pa!>sam a con­
' iver com os Archaeospicularia. Os Entacrinaria podem 
tcr evolufdo a partir dos Archaeospicularia. pela redu­
r,:ao do numero de espiculas are resrar apenas uma 
espfcula em rorno da qual desenvolvia-se uma concha 
esfcrica. Ourra mudanr,:a na composi~iio das assotiar,:fies 
de radiolario!:> ocorreu durante o Siluriano inferior como 
surgimento dos .t\Jbaillellaria e o desaparecimcmo dos 
Archaeospicularia. E possfvcl que os Albaillellaria tam­
bem descendam dos Archaeospicularia, a partir da redu­
r,:iio do c'>qucleto espicular ate uma esrrurura composta 
basicamenre por tees barras que se inrercepram c 
fusionam-se em um pomo. 

Os primeiros represemantes dos 'lassellaria sur­
giram no Devoniano. Eram caracrerizados pela presen­
r,:a de uma cspkula imcial tfpica dos nassehirios, mas 
seus esqueleros ainda apresema,·am algumas caractc­
rfsticas dos Enracrinana . .\ c\·olur,:ao dos '\;asscllaria foi 
relativameme lema ao Iongo do Paleozoico e somenrc 
durante o Triassico surgi ram as principais famflias. 

A ultima mudanr,:a na composi~ao das associa­
~6es de radiohirios do Paleozoico ocorreu durante o 
Carbonifero inferior com o surgimento dos 
Larenrifisrularia cujo csq ueleto inicial era formado por 
uma microsfera e uma cspfcula. A sua origem ainda e 
desconhccida, mas prova,·elmentc de' e estar relacio­
nada a alguma forma de Entacrinaria. 

0 surgimento dos Spumellaria no Ordoviciano 
~led io e questiomhel. E possfvel que OS primeiros 
Spumellaria verdadeiros, com uma microsfera c ausen­
cia de cspfcula inrerna, ccnham surgido somenre no fi­
nal do Permiano. :-\o enranco, muitas das formas esferi­
cas de radiolarios, pre\ iameme consideradas como 
espu me larios, ainda aprescmam vestfgios de uma 
cspicula imerna, caraccerfstica dos Enractinaria. Sendo 
assim, c prov~hel que os Spumellaria renham surgido 
somenre no final do Paleozoico ou durante o ~lesoz6ico. 

~0 final do Paleozoico OS ultimos representan­
tes das ordens Albaillellaria e Latenrifiscularia desapa­
rcceram rotalmencc. Enracrinaria. Spumellaria e 
.:-\asscllaria ultrapassaram as demais eras. d•~rribuindo­

se ate o Recenre. 

:\To !-.1csoz6ico, as linhagcns de radiol:lrios ja exis­
tences originaram um numero impressionance de no\ os 
morforipos. ~luiros ourros grupos sofreram irradia~ao ou 
di,·ersificaram-se. Possi' elmenre, a separa~ao dos con­
tincnres e a formar,:ao de no' os oceanos que determina­
ram o estabelecimento de novos pad roes de circula~ao, 

com ribufram para o surgimenco de novos nichos eco-
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16gicos, favorecendo a diversifica~ao dos organismos 
planctonicos. Pode-se dizer que o Mesozoico foi a era 
mais importance para a irradia~o dos radiolarios. 

Os radiohirios foram abundances e aprcsencaram 
ampla distribui~ao em todo o Cenoz6ico, no encanto, 
comparativamence, sua diversidade foi reduzida. A fauna 
do Paleoceno difere daq~ela do Crecaceo Superior sen­
do mais semelhance a fauna do Ne6geno. As faunas de 
radiolarios do Eoceno e Oligoceno sao bastante simi la­
res as associa~oes do Ne6geno, diferindo somence a nf­
vel generico e especifico. As associa~oes de radiolarios 
do Cenoz6ico apresencam as linhagens mais bern co­
nhecidas devido a sua ampla distribui~ao, abundancia 
em perfura~ocs efetuadas em aguas profundas e seu 
amplo uso em bioestratigrafia. 

No Brasil os radiohirios foram cnconcrados na 
Bacia de Pelotas (Pieistoceno-Holoceno, Kotzian, 
1984; Kotzian & Eilert, 1985; Eilert, 1985, 1988; 
Kotzian et alii, 1987; Baecker-Fauth & Lemos (no 
prelo), Bacia de Campos (Cretaceo medio e Superi­
or, Kotzian & Eilert, 1987; Strohschoen, 1995), Ba­

cia Sanfrancis<:ana (Cretaceo Inferiore medio, Kattah, 
1992; Souza, 1993; Dias-Brito et alii, 1999), bacias 
de Barreirinhas, Cassipore, Espirito Santo e Santos 
(Crctaceo medio, Dias-Brito, 1995); Bacia do Ceara 
(Cretaceo medio, Sou:ta, 1995), Bacia de Sergipe­
Alagoas (Cretaceo medio. Koutsoukos & Hart, 1990; 
Baecker-Fauth & Koutsoukos, 2002), alem de uma 
suposta ocorrencia em rochas do Permiano da For­

ma~ao Irati, na Bacia do Parana. C rna sincese sobre a 
ocorrencia de radiolarios nas bacias brasileiras foi 
apresentada por Eilert (2001). 

Na maior parte desses escudos, os radiolarios 
foram utilizados como indicadores de 
paleobatimetria, paleotemperatura e de padr6es de 
paleocircula~ao oceanica. Alem disso, bioevencos 
associados a vulcanismo foram identificados com 
base nesses microf6sseis. Em todos esses aspectos 
ressalta-se a contribui~ao dos radiolarios para a am­
plia'riio do conhecimento sobre a evolu~ao geolo­
gica do oceano Atlantica Sui. 

A descoberta do radiolarios em delgadas ca­
madas de chntdo Cretaceo Inferior e medio da Ba­
cia Sanfranciscana (MG). ainda e tema de debate 
entre micropalconc61ogos e estratigrafos, pois re­
presenca uma s61ida evidencia de ambienre 
deposicional marinho na bacia, ate encao conside­
rada como cssencialmentc concinencal. 

Paleontologia 

Os radiohirios sao registrados, tam bern, em 
outras bacias da America do Sui, em rochas do 
Jun1ssico e Eoceno da Argentina; do Creraceo Su­
perior da Venezuela e da Colombia; do Cenoz6ico 
do Peru, do Permiano, do limite Cretaceo-Terciario 
e do Cenoz6ico do Chile. 

Tafonomia 

A tafonomia de radiolarios (figura 19.8) sera a bur­
dada em suas duas fases: bioestratinomia e diagenese, 
abrangendo os processos envolvidos na transferencia dos 
restos organicos da biosfera para a litosfera. 

Bioestratinomia 

Abrange varias eta pas: mone, necr6lise, rranspor­
te e deposi~ao. 

a) Morte 

A mone dos radiolarios pode ocorrer devido a 
causas naturais, preda~ao, ou ainda por varia~oes 
ambiencais. A morte natural, ao final do ciclo de vida 
normal dos radiolarios, ocorre, em media, a partir da ter­
ceira ou quarta semana de vida, con forme foi observado 
em culturas de laborat6rio (Anderson, 1983). A morte 
por predas;ao pode ter como agenccs diversos organis­
mos (foraminiferos, copepodos, vermes, entre outros). 
Os radiolarios sao rambem sensfveis a a ltera~oes 

ambientais, tais como, varia~oes na salinidade, tempe­
ratura e pH das aguas. Tempestades ou chuvas fortes sao 
muicas vezes fatais para as popula~oes que habitam as 
aguas superficiais. Por outro lado, as popula~oes que vi­
vern junco ao fundo oceanica podem ser afetadas pela 
redu~ao da taxa de oxigenio dissolvido, resultance da 
amplia~ao da zona de oxigenio mfnimo. 

b)Transporte e Deposi~ao 

Ap6s a morte natural, a celula decompoe-se eo 
esqueleco perde sua prote~ao. Normalmeme a dissolu­
~ao rem infcio quando o esqueleto emra em comato 
direro com as aguas oceanicas. Por outro lado, sea morte 
ocorreu por preda~ao, os esqucletos podem ser fragmen­
tados e lan~dos diretamence na col una d'agua pelo prc­
dador ou encao podem ser ingeridos e eliminados no 
interior de pelotas fecais. A sedimcnca~ao arraves de 
pelotas fecais favorece a preserva~ao, pois reduz o tem­
po de permanencia dos esquelecos na coluna d 'agua, 
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Figura 19.8 Representa~ao esquematica dos principais processos rafonomicos e tipos de fossiliza~o que aruam sobre os 
radiolarios Polycysrina. 

impedindo a dissolu~ao. A partir do infcio da queda atra­
vcs da coluna d'agua e ate atingir o fundo oceanico, os 
esqueletos passam a comportar-se como uma partlcula 
sedimentar, estando sujeitos as mesmas leis que regem 
a deposi~ao de sedimentos. 

Os esqueletos podem ser deslocados vertical­
mente ate o substrato ou transportados horizontalmente 
pela a~ao das correntes marin has por centenas ou milha­
res de quilometros. Dessa forma explica-se a ocorren­
cia de elementos a16ctones em muitas associa~oes. 

Os radiolarios possuem zona preferencial de dis­
solu~ao (figura 19.9) em aguas superficiais, em torno 
dos 200m superiores da lamina d'agua, mas nao exisre 
uma zona de compensac;ao da silica onde coda a sflica e 
dissolvida. A taxa de dissolu~ao dos radiohirios diminui 
com a profundidade, ao contrario dos microf6sseis 
carbonaticos que se dissolvem mais efetivamente em 
aguas mais profundas. 

Ap6s a deposi~ao eo soterrarnento dos esquele­
tos, estes passam a sofrer a a~ao de pressao e temperaru­
ras mais elevadas e iniciam-se os processos diagenericos. 

D iagenese 

Corresponde ao conj unto de modifica~oes ffsi­
cas e qufmicas que atuam nos esqueletos ap6s a deposi­
~ao e socerramento. Estes processos p6s-deposicionais 
tendem a modificar total ou parcialmente a composi~ao 
qufmica e mineral6gica dos esqueletos, por vezes alee­
cando suas estruturas internas e exrernas, resultando em 
diferentes graus de preserva~ao dos esqueletos. 

a) Dissolu9ao 

Alem da dissolu~o que ocorre na col una d'agua. 
em fun~ao da subsarura~ao das aguas em silica. cia ram­
bern pode ocorrer na interface agua-sedirnenro. bern 
como nos sedimentos superficiais. A dissolu~ao pode 
ser coral ou parcial, aferando os esqueletos ma1s frageis. 
Nesses casos, os espa~os previamente ocupados pelo 
esqueleto dos radiohirios sao freqiienremente preenchi­
dos por ourros minerais quimicamente mais esraveis, 
formando moldes dos esqueletos originais. 
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b) Recristalizacrao 

Presernr;ao do esqucleto sem alrera~ao da com­
posi~ao qufmica, mas com altera~ao mineral6gica, com 
pequena ou grande varia9ao na textura. Exemplo: 
radiol:irios rccrisralizados como opala CT (crisrobalita­
rridirnira desordcnada) ou quartw. De acordo com He in 
( 1987), durante a diagenese, a sflica biogenica sofre di­

Yersas transforma~ocs. Em linhas gerais, iniciJ com uma 
fase instavel de sflica biogcnica ou opala A (sflica amorfa 
hidratada) alterando-sc para opala A' (sflica amorfa 

inorganical, apos para opala CT c. por ultimo, para a fase 
estavel de quartzo. 

c) Substituicrao 

Altera~ao da composH;ao quimica c 
mineral6gica. A silica pode ser substitufda por calcira, 
dolomita, pirira, Leolita, rodocrosita, clinoptilolira, 

esmectita, entre ourros. ~as bacias marginais brasileiras 

freqi.ientementc sao encomrados radiolarios subsrituf­
dos por calcira. dolomna e pirita. Em geral, a substitui­

r,:ao por calcita c dolomita nao presern os detalhes es­
truturais do esquelero, resultando em f6sseis com baixa 
qualidade de preserva~ao, ao conrnirio daqueles substi­
tufdos por pi rita. 

Preserva~ao dos Esqueletos 

A fossilizar,:ao dos csqueleros silicosos dos 
radioh1rios dcpende de di,·ersos farores que atuam 

ao Iongo de rodo o processo tafonomico. A prescr­
\'a~ao c favorecida nas scguintes condi\oes: 

- zonas de alta produtividade organica: nessas 

areas obscn·a-se grande abundancia de organismos. 
Ap6s a morte, tern infcio a dissolu~ao dos esq uele-

tos silicosos. hso comribui para o enriquecimemo 

inicial das aguas em SiO_ tornando-as menos cor­
rosi\as Dcssa forma, urn grande n(•mero de exem­

plares c sedimentado sem sofrer dissolu~ao; 

- transporte no interior de pelotas fecais: os es­
queleros rransportados no interior das pelotas fecais 

cstao proregidos do contaro direco com a agua do 

mar, evicando dessa forma a sua dissolu~ao; 

- profundidades abaixo de 200 m: a zona prefe­
rencial de dissolwy-lo d:t silica localiza-se aproxi­
madamenre nessa profundidade, abaixo da qual a 
presen·a~ao dos esqueleros e favorecida: 

- dissolu~ao seletiva: os esquelctos mais robustos 
e com paredes mais espessas possuem maior po­
tencial de presen·a~ao que os esqueletos mais fra­
geis; 

-zonas de anoxia: nessas zonas ha uma redur;ao do 
pH. o que resulta na diminui~ao da solubdidade 
da sflica. Essas condi~oes fa\ orcccm a presen·a­

~ao dos esqueleros silicosos. ao mesmo tempo em 
que imens1ficam a dissolu\ao dos csqueletos 
carbonaticos. Bj0rklund & De Ruiter (1987) rela­

cionam a ocorrencia de radiohirios bern presen·a­
dos com ambiences an6xicos. 

Depositos Silicosos 

0 acumulo dos esqucleros de radiohirios pode 
formar exrcnsos dep6sitos si licosos com graus de 

lirifica~ao di,ersos. tais como , ·asas silicosas, radiofaritos. 
diaromitos e ftanitos. Amigamente associa\ u-sc a gene­
se desses dep6sicos com o 'ulcanismo submarino. p01s 

em muiras ocorrencias ha\ ia regiscro de ati\ idadc 'ul-
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canica em area proxima. ::'\o cnranco, e provavel tratar­
se de simples coincidencia. uma vez que nao existem 

dep6siros silicosos nas proximidadcs das dorsais 
mesoccanieas. Arualmenre relaciona-se sua origem a 

aguas ocefinieas com alta fertilidade resulranre do de­
senvolvimento de areas de ressurgencias. Para que es­
scs sedimentos ricos em radiolarios rransformem-se em 
radiolaritos, 0 fator mais importante e a abundancia de 
nutrientes e a eonseqiicnre alta bioproduti\idade (De 

\Ye\ ere/ alii, 199-l). Secundariamentc. farores que re­

duLam ou impe~m a dissoluc;ao, al!!m de proccssos que 
ocorrem dura me a diagenese, rambem conrribuem para 

a formac;ao dos radiolaritos. E possivcl que a silica pro­
duzida pela atividade \LJlcanica fa\'orec;a a presen·a~ao 
da opala ao enriquecer as aguas locais em silica (Racki 

& Cordey, 2000). 

Vasas de radiolarios sao dep6siros sedimenrares 
inconsolidados formados por esqueleros silicosos, na 
proporc;ao de 30 a 80%. Diatomitos sao rochas 
scdimenrares silicosas fria\eis, consistindo especial­

mente de fn.lsrulas de diaromaeeas marin has com 5-15% 
de esqueleros de radio Iarios. Radiolariros smsu /ato sao 

dcscriros como rherts de granular;ao muiro tina conren­
do areas claras circulares ou elfpticas que represenram 
esqueletos de radiolarios recrisraliLados. Radiolariros 
sms11 strirto eonsistem de camadas de rhetts vcrmelhos 
ou \'Crdes, medidas em centimctros, alternando-se com 
camadas de folhelhos silicosos. medidas em milime­

rros. Ftaniros sao rlurts negros ricos em materia organi­
ca, argilo-minerais ou fosfaros, cuja deposic;ao esta as­
sociada a evenros an6xicos marcados por Yariac;oes im­

portances da fauna. 

Os radiolarios, porranro, pod em scr enconrrados 

em di\·ersos tipos de sedimentos c rochas silicosas de 
granulac;ao fina, bern como em rochas carbonaricas 
(calcarios, margas e folhelhos). Tambem ja foram 
registrados em concrec;oes carbonaticas e n6dulos 
fosfaricos. 

Aplica~oes 

Paleoecologia e Palcoceanografia 

Os radiolarios sao excelenres indicadores de 
ambience marinho, apresenrando diversas associac;oes 
de especies caracceristicas para massas d'agua especi­
ficas. Sao ucilizados na determina~ao de 
paleobatimetria, paleocempcratura, areas de 
paleoressurgcncia e do alcance das paleocorrenres oce­
anicas <~tc~lillen & Casey, 1978; Casey, 1993). Alem 
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disso, atra\ es de suas reconhecidas associac;oes de es­
pecies de agua:. qucntes e frias, pode-se dcrcrminar 
migra\oes das frenres polares para o norte c para o sui 
(Eilert, 1997). Eventos de anoxia foram mfendo~ a par­
tir da obsen·ac;ao de periodos de radia\iio e extinc;iio 

de grupos de espccies, relacionados a ,·aria~ao da com­
posi~ao quantitativa das assembletas de rad10hinos, 
ocasionada pela expansao da zona de o:..i~cnio mini­
ma (ThurO\\, 1986; Erbacheutalii. 1996). 

Tectonica e Analise de Bacias 

Os radiolariros apresenram grande importfincia 

para reconsrru~oes paleogeograficas devido ao seu 'iig­
nificado batimecrico c sua freqiiencc associa<,:ao com 
ofiolitos. Sao urilizados para datar crosras oceiinicas an­
rigas e para a constru<,:ii.o de modelos gcodiniimic.:o:.. Sao 

excclenres marcadores para a reconstirui\iio da genese. 
subsidencia e e\oluc;ao de margem conrtncnrais anti­
gas. Pesquisas dctalhadas com radtol:irios em rhrm de 
terrenos complexos da Australia, America do '\orre e 

Japii.o rem conrribufdo muito para a compreensao da 
geologia e tecronica desses paises (Attchison & Flood. 

1990; Blake. 2000; Kishida & Hisada, 1986. respecttva­

mcnrc). 

Geologia Explorat6ria 

Os radiolarios sao aplicados tambem 1i gcolo?;ia 
do petrol eo (~akaseko, 1960; Blueford & \lurc.:he), 1993) 

scndo utiliLados para dara~ao relati\·a de rochas, e como 
marcadores de bioe\·entos para correlac;ocs locats e re­
gionais entre depositos de aguas profundas, Ondc OS 

microf6sseis carbonaticos raramenrc sao pre sen ados. 
Alem dtsso, sao excelenres indicadore:. palcobJ­

rimetricos e na esrrarigrafia de sequcncias marcam cpi­
s6dios de inundac;ao maxima. ~a C\.plora<,:fio mineral, 
ha regisrros da utiliza\ii.O de rad iolarios para a iden[lfica­

~ao e acompanhamenro da conrinuidade e ell.tensao de 
mineralizac;oes a ouro em camadas de rochas extrema­

mente falhadas e. portanro. de dificil rcconhccimenro 
pelos metodo~ geol6gicos tradicionais (\lthalynuk & 
Corde-y, 1997). 

Bioestratigmfia 

Radiolarios constituem urn dos poucos grupos de 

organismos microplancronicos que pos~uem um Iongo 
regisrro geologico, ocorrendo durante rodo o 
Faneroz6ico (Cambriano ao Rccenre). Alem disso. apre­
~enram ampla disrribuic;ao geogr.lfica e um grande nu­
mero de espccies (tanto f6sseis como atuaisl e sua depo-
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~i~o nao e limitada pela profundidade. A partir de tra­
balhos de Riedel ( 1952, 1953) ficou evidenciado que os 
radiolarios sofreram evolu9ao relativamente nipida ao 
Iongo do tempo geol6gico. Isso possibilitou o reconhe­
cimento de diversas especies-guia a partir das quais fo­
ram propostos detalhados bio.wneamemos ao Iongo do 
Fanero.l6ico, nas mais diversas areas geograficas 
(Sanfilippo & Riedel, 1985). 
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TINTINfDEOS E 

CALPION ELfDEOS 

Maria Dolores Wanderley 

TINTINIDEOS 

Os riminfdeos sao prorisms ciliados que possuem 
uma carapa~a organica, muiro delicada, constirufda de 
prorcfnas e polissacarfdeos, que pode ser refor~ada pcla 
aglutina~ao de pequenas parriculas como cocoliros ou 
frusrulas de diatom:keas. 0 ramanho da maioria varia de 
120 a 200)lm sen do OS UnlCOS represcmames dos protistaS 
ciliados que possuem imeresse geo16gico. 

Kamiyama & Ling (1984) afirmam que os 
tinrinideos sao capazes de cscolher a especie de 
cocolitoforideo para consrruir sua~6rica. :\esre grupo, a 
qucstao da aglutina~lio parece ser conrrolada pela 
arividade biol6gica e nao apenas por uma fum;ao passi­
va c dcpcndeme da associa~ao de cocolitoforideos dis­
ponivcis na Yizinhan~a imediata. 

A maioria vive na zona f6rica dos oceanos pola­
res se alimcntando do nanoplancton forossinrerisanre e 
nos oceanos tropicais e remperados, on de raramente sao 
abundanres. Habiram rambcm estuarios e lagos c das 
840 especies conhecidas apenas I 0 sao de agua doce. 
Em muitas amosrras de rinrinfdeos atuais, o proroplasma 
do individuo dificilmente pode ser observado, pois e 
dccomposro logo ap6s a morte do organismo. 

Podem apresencar mqu istamenco. o q ue 
correspondc a urn periodo em que os processos vicais do 

organismo ficam praticamcnre nulos e estes vao para o 
fundo do corpo aquoso. Tal fenomeno geralmcntc ocor­
re em condi~ocs ad\·ersas do meio. Quando as condi­
~oes do ambience se tornam favoraveis, ocorre o 
en:istamcnro ou retorno a plena ati\ idade vital. 

Kami) ama et ali; (1995) monitoraram o processo 
de t'xcisramento de tintinideos, encubando amostras de 
sedimento em agua do mar filtrada e expondo-as a luz 
em difercnrcs profundidades. Eles obscnaram que o 
proce:;so de ~cistamcnto e mais efeti\O na parte da CO­

luna d'agua onde ha uma maior inrens1dadc luminosa. 
sugerindo influencia nesse processo de fatores como 
profundidade, turbidez dos sedimentos rna is superfici­
ais e mistura vertical das aguas. 

Morfologia 

A carapa~a dos rinrinldeos, tambem conhecida 
como 16rica, aprescnra forma ,·ariada. podendo ser 
globular, cflnica, em forma de sino ou em forma de gar­
rafa. Possui urn a abcrrura na regiao orale:. na maioria das 
especies, aprcscnra uma regiao aboral (oposta a oral) 
fechada. A morfologia dos tintinidcos f6sscis e concebi­
da a partir da observa~ao de se96cs da 16rica em laminas 
dclgadas. EMas se~oes, aleatoriamcnte oricnradas, sao 
posreriormenre reconsriruldas tridimensional mente. 
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Geralmente, a 16rica apresenta esculrura em for­
ma de espinhos, costelas, sulcos longirudinais, transver­
sais, espiralados ou ainda, padroes re ticulados ou 
fenestrados (figura 20.1 ). 

Classifica~ao 

Brasier (1980) classifica os tintinideos no reino 
Protista, fil o C ili oph ora, classe Ciliata, ordem 
Spirotrichida, suborde m Tintinnina. 

A taxonomia e baseada na forma, composi<;:ao, 
estrutura da parede e escultura da 16rica. 

Distribui~ao Estratignifica e 
Paleobiogeografica 

Os tinrinideos sao registrados em estratos do 
Cambriano, Carbonifero, Permiano, Cretaceo Superior, 
Paleoceno, Mioceno e Plioceno (Tappan & L oeblich 
Jr., 1968). Algumas especies com testa organica seme­
lhantes a calpionelfdeos, presences no Siluriano, 
Triassico, ] unissico e Creraceo, sao possfveis tinrinfdeos 
f6sseis (Visscher, 1970). 

Ocorrem tambem no H oloceno, na zona f6tica 
de todos os mares e oceanos onde em geral nao sao 
muito abundances. Na Ancarrica ocorrem em grande 
quantidade sendo superados apenas pelas diatomaceas. 
Sassi & Melo (1986) estudaram o pHincton de aguas 
superficiais da Antartica e registraram a presen<;:a de 13 
especies. 

Aplica~oes 

A senstbilidade dos tintinfdeos a temperatura e 
salinidade permitiu o agrupamenro de associa<;:6es tfpi­
cas de mares arrico, amarrico, temperado, subtropical e 
tropical indicadoras de paleotemperarura. 

Alem de occanos e mares, existem formas que 
habitam esruarios e lagos com urn total de 10 especies 
vivendo em aguas doces. Echols & Fowler (1973) tern 
investigado 0 potencial que algumas especies de aguas 
salobras apresencam para escudos de paleosalinidade e 
de ambiences marinhos proximais. 
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Tintinopsis fimbriata 

Figura 20.1 Tinti11opsis fimbriata, tintinfdeo vivente 
dpico de ambiences proximais apresentando diferentes 
morfologias (moditicado de Echols & Fowler, 1973). 
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CALPIONELfDEOS 

Ao estudar as rochas calcarias do Junissico dos 
Alpes, Lorenz (1902) notou a presen~ de diminutos 
organismos com uma carapa~a calcaria, axialmente si­
metrica, com forma semelhante a urn sino e tamanho 
em torno de 0,05 mm. 0 au tor citado denominou estes 
microrganismos de Calpionella e considerou-os como 
foraminfferos devido a sua serrielhan~a superficial com 
os uniloculares da familia Lagenidae. 

Posteriormente, outros autores encontraram di­
ferentes formas f6sseis que guardam rela~oes 
morfol6gicas com os Calpionella, na Espanha, nas ilhas 
Baleares ao Norte da Africa, nos Alpes, nos Carpatos, 
Crimea, C6rsega, Caucaso e Himala ia, sempre em 
calcarios de textura muito fina, limitados ao Jurassico 
Superior e Cretaceo Inferior (Palacio & Bermudez, 
1963). Sabe-se hoje que seu tamanho varia de 40 a 
1SO~m e estao distribufdos mundialmente em rochas 
hemipelagicas do cinturao tetiano, sendo OS uniCOS 
f6sseis que permitem urn zoneamemo biocronol6gico 
tao preciso quanto o dos amonitas. 

Nao existem calpionelfdeos atuais e sua posi~ao 
sistematica e incerta. Alguns autores os relacionam aos 
tintinfdeos, que sao microf6sseis organicos, o que resul­
tou em muita confusao. 

A composi~ao qufmica das carapa~as tern sido 
objeto de discussao. Alguns au cores acreditam que eram 
orgiinicas e foram substiwfdas por calcita no processo de 
fossiliza~ao, outros creem que eram originalmente 
calcarios com a propriedade de aglucinar partfculas 
ex6genas com as quais refor~avam as carapa~as, como 
em alguns tintinfdeos atuais. 
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Morfologia 

A testa dos calpionelfdeos, tam bern chamada de 
16rica, possui geralmente forma de sino, com urn colar, 
normalmente sem escultura e com abertura. A abertura, 

situada na regiao oral, e sempre grande e o colar, tam­
bern oral, apresenta forma variada e estrutura interna 

que pode ser diferente da parede da 16rica. Em se~oes 
delgadas, a 16rica aparece geralmenre transparence 

(hialina) ou algumas vezes microgranular, opaca e 

amarronzada. 

Como sao estudados em laminas delgadas, sua 
morfologia e concebida geralmente a partir de 
reconstitui~oes de partes da carapaya vistas em seyoes 

(figura 20.2). 

Classifica~ao 

Os calpionelfdeos sao considerados por Brasier 

(1980) como tintinfdeos f6sseis, devido a semelhanya 
da forma de suas carapa~as com as carapa~as destes 

microorganismos. Apesar dos rintinfdeos awais nao pos­
suirem testas mineralizadas, alguns autores argumen­
tam que ao se fossilizarem, estes organismos teriam so­
frido mineraliza~ao do esqueleto. 

A grande maioria das formas consideradas 

calpionelfdeos possui testa mineralizada de natureza pri­
maria, que estavam, possivelmente, em contato direto 
com a celula viva na maior parte da sua superffcie 

(Remane, 1978), o que nao ocorre com os tintinideos. 
Este fato indica que a mineralizayao das testas, possi­
velmente, nao seria decorrente de processo de 
fossiliza~ao. 

Os motivos acima mencionados levaram Remane 

( 1978) a propor classifica-los como incertae sedis, agru­
pando-os na superfamflia Calpionellidea com duas fa­
mflias: Calpionellidae e Colomiellidae. 

A superfamflia Calpionellidea e definida como 
organismos com 16rica caldtica de simetria axial, com 

abertura oral sempre grande, circundada por colar oral 
de forma variada, cuja estrutura imerna pode ser dife­

rente da estrutura da parede da 16rica. 

A principal diferenya entre as famflias 
Calpionellidae e Colomiellidae e que nestes, o colar e 
sempre mais Iongo que a 16rica e pode ser constirufdo 
de varias peyaS separadas por finas suturas. 
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Distribui9ao Estratigrafica e 
Paleobiogeografica 

do Jun1ssico Superior e Crctaceo Inferior. 0 grupo rem 

uistribui~ao paleogeognHica muito ampla ocorrendo na 

prodncia te tJana, desde 0 :\texico. Cuba arc 0 Ira4Ue. 

Estiio presences no Caucaso. AI pes. Apeninos. sui da Fran­

~a, Argelia, Tunfsia e nas montanhas Balticas da Espanha. 
Os <.:alpione llueos sao enconrrados tipicamcme em 

!Sedimentos pchigicos finos (depositos de mar profundo) 

Familia Calplonellidae 

() 
Calpionefla alpina Calpionefla alllptica Crassicoflaria intermedia Crassicollaria paavu/a 

u 
Galpionella darderi Remanialla cadischiana Ca/pionallopsis simp/ax 

u 
Calpionalla oblongs Tintinnopsalla carpathica Tintinnopsafla Jonga 

() 
Lorenzialla hungarfca Chitinoidella bermudezi Chitinoidella boneti 

Familia Colomiellidae 

Colomia/la recta Colomiafla mexicana 

f~~um .!0.! Rcconsriru i<;oes de calp10ne lfdeos a parti r de diferentes ser;t>es da 16rica (Remanc. 1978). 
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Aplica~oes 

Os calpionelfdeos aprcscntam curta disuibui~ao 
temporal, e ampla distribui~ao geognifica, sendo poe­
tanto, bons indicadores biocronoesrrarigr:ificos. Sao ureis 

na correla~ao de esrracos, principalmente os da pro\'in­
cia tetiana. 

Embora sejam organismos extintos. seu habitat e 
habito podem ser rcconsticufdos, pois ocorrem ripica­
mentc em calcarios muico finos, margosos, pobres em 

f6sseis benconicos c ricos em f6sseis plancronicos como 
radiolarios e nanof6sseis. Isro indica sercm micro­
organismos marinhos e planctonicos. 
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DIATOMACEAS 

Claudia Gutierres Vilela 

As diacomaceas sao algas unicelularcs bentonicas 
ou planctonicas, encontradas em ambiences aquaticos, 
ranro marinhos como de agua doce. Estes 
microorganismos sao inclufdos entte os vegerais por pos­
sufrem pigmentos fotossimetizances, sen do portanco se­
res aut6ttofos capazes de realizar a fotossfntese. Como 
precisam da luz para o seu mecabolismo, habitam a zona 
f6tica de oceanos, mares, lagos e rios. Pod em ser encon­
tradas tambem em mangues hipersalinos e hiposalinos, 
em solos umidos e presas a vegetais ou arvores (epifitas). 
Consriruem a base da cadeia alimenrar e, junrameme 
com os cocolitoforfdeos e dinoflagelados, formam o 
fitoplancton, sendo responsaveis pela produ9ao primaria 
em muitos ecossistemas aqw'iticos. As diatomaceas ser­
vem de alimento a pequenos cruscaceos e a larvas de 
invertebrados e peixes (alevinos) que, por sua vez, vao 
alimenrar invertebrados e vertebrados maiores. 

Os nutrientes essenciais ao crescimemo das 
diacomaceas sao sflica, nittatos, f6sforo e ferro, que sao 
encontrados em abundancia nos oceanos em regioes de 
ressurgencia, onde as corremes marinhas profundas as­
cendem trazendo sedimentos do fundo, ou em regioes 
cosreiras, que recebem nurriemes vindos do continence 
arraves de del case estuarios. Em conseqi.iencia, elas sao 
muiro comuns nesces ambiences. 

As diaromaceas podem ser solitarias ou colonia is. 
As colonias sao representadas por uma serie de indivfdu-

os que se organizam em cadeias, unidos por filamentos 
ou muco. Os pigmenros focossintetizanres sao amarela­
dos, pardo-amarelados ou casranhos, e esrao contidos em 
granulos do citoplasma, chamados cromoplascos ou 
cromat6foros. 

As diatomaceas tern urn revcstimenco celu lar 
silicoso delicado e transparence, chamado frUstula, que e 
formada por duas val vas: a epivalva (maior) e a hipovalva 
(menor), que se arciculam encaixando-se como uma 
caixinha de papelao com tampa (figura 21.1 ). 

Analises do plancron na plataforma conti­
nental norte brasileira, foz do rio Amazonas, indi­
caram uma alta producividade nestas aguas (\'ilela, 
1992). ~o entanco, poucas frustulas foram encon­
tradas preserndas nos sedimentos, ao conrnirio de 
outros microorganismos como os foraminfferos, 
que ocorrem em abundancia. 0 baixo potencial 
de preservar.;iio das diatomaceas deve-se ao ambi­
ence de alta energia da plataforma amazonica, po­
dendo ter havido cransporte das frustulas, que sao 
muito le,·es. pelas correnres que atuam nesta re­
giao. 

A reprodu~ao das diatomaceas e basicamence 
assexual, eferuando-se por simples divisao da celula­
mae em duas. No enranto, ocorre uma diminui9ao no 
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tamanho das celulas-filhas em cada gerac;;ao, devido a 
separac;ao das valvas (figura 21.1). Para que haja a res­
tituic;;ao do tamanho normal da especie, pode haver 
reproduc;;ao sexuada, com a formac;;ao de esporos -
aux6sporos, a partir das pequenas celulas formadas 
pela reproduc;;ao assexuada (Bras ier, 1980; Burkle, 
1978). 

Surgiram no Creciceo medio, expand in do-se ate 
o Recente. Existe atualmente uma grande proporc;;ao 
de generos e especies semelhantes a generos e espe­
cies f6sseis, o que facilita os estudos paleoambientais. 
Tam bern o seu uso em zoneamentos bioestratignificos 
tern se desenvolvido, principalmente atraves de pes­
quisas em oceano profundo. 

Morfologia 

A forma das diatomaceas e bastante variada. Sua 
parede celular silicosa lhe da uma aparencia vftrea, sen­
do que seu aspecto delicado aliado a variedade de for-

frustula 

forma~ao de auxosporos 

Paleontologia 

mas produz urn dos mais belos efeitos visuais entre os 
microf6sseis. 

Como ja foi visto acima, a frusrula e formada pela 
epivalva e hipovalva, que articulam-se atraves da cin­
ta ou pleura. Durante os processos de fossilizac;;ao, as 
val vas freqtientemente se desarticulam, sendo raras as 
frustulas encontradas inteiras. A frusrula pode ser 
recoberta por pequenos pontos, que sao pequenas per­
furac;;oes ou poros que servem de comunicac;ao entre o 
protoplasma eo exterior. Uma sucessao de pontos ar­
ranjados em linha formam estrias, as vezcs separadas 
por costelas. A morfologia das frusru las, as ornamenta­
c;;oes descritas e ainda a presem,:a de espinhos e 
filamentos sao usados para a classificac;ao das 
diatomaceas (figura 21.2). 

Classifica9ao 

As diatomaceas pertencem ao rei no Protista, di­
visao Chrysophyta, classe Bacillariophyceae. Exisrem 

Figurtt21.1 Esquema de uma 
frustula de diatomacea mostrando a 
arricula~ao das valvas e a reprodu~ao 
assexual por simples divisao celular. 
Notar a diminui~ao do 1:amanho tlas 
valvas nas celulas-filhas (modificado 
de Burkle, 1978). 
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duas forrnas basicas de diatomaceas, circular ou d!n­
r.rica e elfprica ou penada, que dividem a classe Bacil­
lariophyceae em duas ordens, respectivamente: Cen­
trales e Pennales (Hendey, 1971, Brasier, 1980). 

vista valvar (frontal), e retangulares ou ovaladas em vis­
ta pleural (da cinta). Possuem simeuia radiada, com pe­
quenos pontos, arranjados em estrias radiais (figura 21.2). 
A maioria ~ marinha planctonica, sen do encontradas tan­
to na plataforma continental quanto no oceano, ocor­
rendo mais raramente em agua doce ou salobra. Podem 
ser solicarias ou coloniais, forman do cadeias. Distribu­
em-se do Creraceo ao Recente. As diatomaceas mais 
anti gas conhecidas sao d!ntricas, pertencemes ao gene­
co Coscinodiscus. Forarn encontradas em sedimentos do 
Cretaceo, embora existam ocorrencias duvidosas no 

A. Ordem C entrales 
(Cretaceo-Receme) 

Tamb~m chamadas diatomaceas cemricas, pos­
suem frustulas circulares, triangulares ou quadradas em 

CENTRALES 

pontos 

10 pm ........_. 

Coscinodiscus 

estrias 

Melosira 

cintaou_J~ 
pleura l~ 

10J1m ........ 
vista pleural 

(da cinta) vista frontal 
Actinoptychus 

vista pleural da colonia 

Tha/assiosira 

PENNALES 

hipovalva~ 
epivalva~ 

rafe 

.......__,_.... 
cinta ou pleura 

Pinnularia 

~ vista pleural da colOnia 

~· 

~ 
r 

pseudorafe 
Fragilaria 

.. 
'. 10pm ............. 

hipovalva epivalva vista pleural 

Achnanthes 

Figura 21.2 Morfologia ba­
sica de diatomaceas Centrales e 
Pennales, principais elementos e 
omarnenta¢es, formas solitarias e 
coloniais (modificado de Brasier, 
1980). 
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Linea res 

Cuneifonnes Cimbifonnes 

Cocconeis 
Gomphonema Amphora 

Figura 21.3 Classifica~ao 

das diaromaceas em sere grupos 
morfol6gicos, segundo Hendey 
(1964). Lineares: possuem urn eixo 
longitudinal. Cuneiformes: diferem 
das lineares pela simetria. Cimbi­
formes: tambem diferem das linea­
res pela simetria. Caren6ides: varia­
~ao quanto a posi~o da rafe, sirua­
da ao Iongo da margem das valvas 
(pode haver duas cafes). Disc6ides: 
circulares, em vista valvar, e retan­
gulares, em vista pleural. Goni6ides: 
periferia angular, com formam tri­
angular ou el.fptico. Solen6ides: pos­
suem urn desenvolvimenro excep­
cional da regiao da cinta, sendo o 
seu comprimento muito maior que 
o diametro das valvas (modifi<:ado 
de Burkle,l978). 

Licomorpha Epithemia 

Disco ides 
Campyloneis 

Pleurosigma 

Caren6ides 

Coscinodiscus 

Gon6ides 

Nitzschia 

Surirella 

Solen6ides Biddulphia 

Rhizosolenia Corethron lsthmia 

Jurassico. Compreendem cerca de 100 generos e 2.400 
especies (Moro et alii, 1981 ). 

B. Ordem Pennales 
(Paleoceno-Recence) 

Tambem chamadas diaromaceas penadas, pos­
sucm frustulas elfpticas, peniformes, naviculares ou re­
rangulares em vista valvar, e simetria bilateral. A presen­
~ de urn sulco longitudinal niio silicificado que atraves-

Chaetoceras 

Triceratium 

sa o meio de cada valva chamado rafe, ou de urn eixo 
silicificado e sem pontos chamado pseudo-rafe, sao ca­
racteri'sticas morfol6gicas desta ordem. Existem tam­
bern estrias transversa is, perpendiculares a rafe, forma­
das por fileiras de poncos. Algumas diaromaceas pena­
das apresenram na porr;ao media da valva 0 n6dulo 
central dividindo a rafe em duas porr;oes. Nas extremi­
dades das valvas ha os n6dulos polares. As rafes e 
pseudo-rafes pod em ocorrer em uma ou am bas as val vas 
(figura 21.2). Estas feir;oes morfol6gicas das diatomaceas 
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Figura 21.4 Disuibui­
~o esuarigrafica de imporran­
tes especies de diaromaceas do 
Terciario e Quatemario, no Pa­
cifico norte (modificado de 
Burkle,l978). 

-- -------
-

------

---

-

--

Dent/cula seminae 

Act/nocyclus ochotensis 

Nitzschia marina 

Stephanopyxis dimorpha 

Rhizosolenia cuNirostrls 

Slephanopyxis califom/ca 

Nitzschia reinholdil 
Actlnocyclus oculatus 

Nitzschia fossilis 

Rhizosolenia barbol 

Thalassiosira antiqua 

Nitzschia califomica 

Denticula kamtschatica 

Thalassiosira convexa 

Nitzschia jooseae 

Rhizosolenia praelata 

Actlnocyc/us ingens 

Nitzschia miocen/ca 

Nitzschia praereinhold/1 
Rhaphoneis sachalinensis 

Thalasslosira usatchevii 

Bnmlopsls mirabilis 

Nitzschia praefossilis 

Thalassloslra praeconvexa 

Coscinodiscus temperei 
Cladogramma dubium 

Cosc/nodiscus endol 

Rh/zoso/enia miocen/ca 

Dentfcu/a dimorpha 

Dent/cula lauta 

Dent/cula punctata 

Coscinodiscus praepa/eaceus 

--- Coscinodiscus pl/catus 

-

penadas sao usadas na classifica~o sistematica. Este gru­
po e comum em agua doce, podendo tambem ocorrer 
em ambiente marinho, sendo a maioria bentonica. Po­
dem ser solicarias ou coloniais. As primeiras diatomaceas 
penadas apareceram no PaJeoceno e distribuem-se ate 
o Recente. Existem aproximadamente 70 generos e 
2.900 especies (Moro et alii, 1981). 

Classifi.ca~ao de Hendey 

Hendey (1964) dividiu as diatomaceas em sete 
grupos baseados na forma geometrica. Estes grupos sao 
reunidos em duas categorias: 

t •) possuem rafe ou pseudorafe. Sao as formas lineares, 
cunei formes, cimbiformes e caren6ides (figura 21.3). 

Rhizosolenia praebarbol 
Cosclnodiscus yabei 

Coscinodiscus paleaceus 

z•) nao possuem rafe ou pseudo-rafe. Compreende as 
formas disc6ides, goni6ides e solen6ides (figura 
21.3). 

Na verdade, a classifica~ao morfol6gica de Hen­
dey subdivide as diatomaceas em penadas e cemnca:.. 

Distribui~ao Estratignifica 

As diatomaceas mais antigas sao as centricas, que 
surgiram no Cretaceo. A grande extin~ao de especies 
animais e vegetais que aconteceu no limite Cretaceo/ 
Terciario atingiu tambem as diatomaceas, com o desa­
parecimento de varias especies centricas. Surgiram en­
tao, no Terciario, novas especies centricas, ocorrendo a 
maior irradia~ao deste grup'o. No Paleoceno surgiram 
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Epithemia argus Actinella brasiliensis 

ca:v,:aaS c 11 .~ .• .. " • . : 

Desmogonium guianense Eunotia flexuosa 

r.:: ~' -Frustulia rhomboldes Achnanthes lanceolata Eunotia didyma 

~ 
Cymbella cymbiformis 

Pinnu/aria dactylus 

Fragilaria brevistriata 

Cymbella affinis 

Melosira granulata 

~ v 
Cyc/otella striata 

Carnegia sp. 

Surirella tenera 

Anomeoneis serians 

........, 
10J.Ift 

Cocconeis placentula 

Stephanodiscus astrea 

Figura 21.5 Diatom<iceas comuns em diatomitos brasileiros (modificado de Moreira,l975). 

ainda as penadas que diversificaram-se gradualmence, 
exisrindo hoje em maior numero. Houve uma esrabili­
za~ao do numero de especies cencricas e urn aumenro 
de penadas em direyao aq Recence, sen do que ha acual­
mence uma expansao do grupo, comprovada pelo gran­
de numero de especies vivences. Esras especies atuais 
sao principalmence formas delicadas de agua doce, com 
baixo potencial de preservayao (Burckle, 1978; Brasier, 
1980). 

Aplica~oes 

0 escudo das diaromaceas, como os radiolarios, 

tomou urn grande impulso com as pesquisas e .coleras 

de restemunhos em oceano profunda em rodo o globo, 
atraves do Deep Sea Drilling Project (DSDP) e do Ocean 
Drilling Program (ODP). As diatomaceas plancronicas 

rem sido muiro utilizadas em bioestratigrafia devido a 

sua alta capacidade de dispersao geografica, 
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correlacionando-sc biozonas de regioes frias e quentes 
(Kanaya, 1971 ). Varios escudos evolutivos e bioestra­

tignificos (figura 21.4) foram realizados com sucesso em 
rochas do Mioceno ao Recente, em varias rcgioes do 
globo (Fenner, 1985; Barron, 1985; Barron & Baldauf, 

1995). No Oceano fndico, na regiao equatorial, escudos 

paleoceanognificos conuibufram para o conhecimento 

das diacomaceas desde o Terciario ace o Recence 
(Mikkelsen , 1990; Haslett et alii, 1995). A paleo­
limnologia, isto e, o escudo de lagos antigos, desen\'OI­

veu-sc em seqi.icncias de rochas do Ncogeno, com a 

determina~ao da biocronologia e evolur;ao das 

diacomaceas (Bradbury, 1988). 

1\:o Brasil, diatomaceas associadas a radio­

Jarios foram documentadas pela primeira vez no 
Cretaceo medio da Bacia de Sergipe, em sedimen­

tos pouco oxigenados, que teriam favorecido a pre­
servar;ao de organismos silicosos (Koutsoukos & 
Hart, 1990). 

As diatomaceas sao usadas na paleoecologia, 
como indicadoras de varios parametros ambientais, tais 

como: paleotemperacura, paleosalinidade, paleopro­
fundidade, paleocorrenres, elementos qufmicos e con­

cenrra~ao de paleonutrientes (Burkle, 1978). F oram 

encontradas vasas de diatomaceas a grandes profundi­
dades em ambience marinho. Tal fato e explicado devi­

do a sua carapa~a silicosa, que nao se destr6i abaixo da 
profundidade de dissolu~ao de carbonacos nos oceanos 

(CCD - Calcite Compensation Depth). Escudos com 

vasas do genero Ethmodiscus, que foram deposicadas no 
Atlantico equarorial durante maximos glaciais, indica­

ram mudan~as climaticas em sedimentos do Plioceno e 

do Pleistoceno (Brasier, 1980). 

Diatomaceas de sedimentos pleistocenicos 

da Formar;ao Cananeia, na planfcie costeira paulis­
ta, possibilitaram o reconhecimento de paleoam­

bientes Iicoraneos, escuarinos e de agua doce (Su­
guio & Vildary, 1986). 

As diatomaceas de agua doce sao usadas em escu­

dos paleoclimaticos, bern como em monicoramentos 
arnbientais de controle da poluir;ao humana (Brasier, 

1980). Os microf6sseis em geral estao sendo cada vez 
mais utilizados no controle ambiental de regioes sujei-
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cas a descargas de rejeicos industriais e de esgotos sanita­

rios provenie nces da ocupa~ao urbana. Assim, as 
diatomaceas tern conrribufdo no monicoramenro de al­

tera~oes ambienrais, como por exemplo na acidificar;ao 
de lagos causada pelas industrias (Dixit et alii, 1992). 

Diatomitos 

As frusculas de diatornaceas sao acumuladas em 
grande quanridade formando extcnsos dep6sitos sedi­
menrares chamados diatomitos. Estes sedimentos tan­
to podem ser de origem marinha quanco de agua doce, 
conrendo ate 400 milhoes de valvas por grama, sendo 
que os de origem marinha sao mais espessos. Pode-se 
encontrar dep6sicos de diatomiros crecacicos, terciarios 
e quaternarios. Os diacomiros tern apl icar;ao industrial 
em filtros de agua, como material isolanre termico e 
acustico, em coran tes, vernizes, solvenres, e produtos 
farmaceuticos. 

No Brasil, os diatomitos ocorrem nas baixa­
das, panranos e no fundo de lagoas, em quase todo 
o territ6rio nacional, sendo que as reservas mais 
importances enconuam-se no Ceara, Rio Grande do 
Norte, Bahia, Rio de Janeiro e Santa Catarina 
(Kihara, 1982). 

Trabalhos pioneiros de Fr6es de Abreu (1935; 
1939) estudaram os diatomitos brasileiros. Este autor 
assinalou a presen~a das mesmas especies de diacoma­
ceas em lagos e a~udes do Nordeste e em lagos frios do 
Canada e da Siberia. Dep6siros antigos de diacomaccas 
do genero Eunotia, foram encontrados por ele no Nor­
deste, acima do nfvel do mar e das lagoas da regiao, 
podendo representar testemunhos de anrigas camadas 
de epocas pre-holocenicas. 

Moreira (1975) relacionou 166 especies e 23 
generos de diatomaceas nos diatomiros brasileiros. 
Concluiu que os diatomitos se formaram em ambience 
de agua doce, nao havendo ingressao marinha durance a 
acumular;ao dos mesmos (figura 21.5). 
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Dl NOFLAGELADOS 

Mitsuru Arai 
Cedlia Cunha Lana 

Os dinoflagelados (do grego di11os = p1ao; 

flagellates = flagelados) sao organismos unicelulares, 
eucariontes (possuidores de urn nucleo envolvido por 
membrana), aquaticos e caracterizados pel a presen~a do 
pigmento caroten6ide peridina, tipico deste grupo. Os 
organismos vivemes ocasionalmente prod uzem tecas 
(est rutura envolt6ria da celula, celul6sica e nao 

fossilizavel). Estas tecas apresentarn tipicamente dois 
flagelos locomotores para movimenta~ao na agua, ten­
do nucleos celulares com apenas metade do numero de 
cromossomos de gametas normais (celula hapl6ide), e 

se reproduzem assexuadamente em sucessivas divisoes 
mit6ticas. Em determinado momenta do ciclo, as tecas 
hapl6ides fundem-se (reprodu~ao sexuada) e formam 
uma celula dipl6ide, e, a partir dai, a teca celul6sica 
cresce. Esta sucessao constitui a fase m6vel 
(planozigoro) do ciclo vital (figura 22. 1 ). Gra~as a uma 

adaptayao evolutiva as condiyoes arnbientais adversas, 
algumas especies sao capazes de produz ir cistos 
(fossilizaveis), que e ncerrarn o material celular, consti­
tuindo a fase im6vel (hipnozigoto) do ciclo. Ap6s o 

e ncistamento, a parede celul6sica se desagrega eo cisto 
e sedimentado ou ainda, em condi~oes ambiemais fa­
voniveis, o proroplasma excista-se atraves de uma aber­
tura chamada arqueopilo, e reinicia-se o ciclo com a 
formayao de novas tecas m6veis (Evitt, 1985). Em ter­
mos de habiro, apresemam-se como celulas individuais 

ou coloniais, planctonicos ou bentonicas, m6veis ou nao, 

e podem ser livres, simbi6ricos ou parasitarios. Podem 
ser ainda autotr6ficos (forossinteticos) ou heterotr6ficos, 
cuja propor~ao entre especies aruais conhecidas gira em 

torno de 1: 1. 

Morfologia 

Os dinoflagelados f6sseis (dinocistos) sao estru­

turas muito pequenas, com dimensoes de 5 a 200 J1m na 
maioria das vezes. Sua composiyao quimica e ,·aria vel­
calcaria, silicosa ou organica -, sen do dominance a ulo­
ma, consrituida de dinosporina, composto organico si­
milar a esporopolenina das exinas de esporos e graos de 
p6len. Por esta razao, a grande maioria de dinoflagelados 
f6sse is e estudada sob metodos paleopalinol6gicos. 

Morfologicamente muito variados, apresentam uma pa­
rede organizada em paraplacas cujo numero e arranjo 
e conhecido como paratabulayao, a qual reflete, em 
parte, a organiza~ao das placas das tecas celul6sicas 
(tabulayao). Para ser reconhecido como tal, urn 

dinoflagelado ideal deve apresentar urn cingulo ("cin­
tura" transversal), urn sulco (depressao longitudinal da 
face ventral) e uma abertura (arqueopilo), elementos 
estes definidores da paratabulayao (figura 22.2). Essen­
cialmente, a presen~a destes e lementos diferencia os 
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reproduyao 
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Figura 22.1 Cicio de vida de dinoflagelados produtores de cistos (modificado de EviH, 1985). 

dinoflagelados dos acritarcos, organismos 
microfitoplancronicos que exisrem desde o Proteroz6ico 
e que foram muico abundames no Paleoz6ico. A carac­
rerfstica primordial que diferencia o dinocisro dos de­
mais palinomorfos- possuidores de eixo e/ou plano de 
simetria - e a morfologia assimetrica. Assim, torna-se 
imprescindlvel , para o estudo da maioria dos 
dinoflagclados, a orienta9ao que, na pnitica, se traduz 
pelo reconhecimenro das partes superior (epireca/ 
epicisto) e inferior (hipoteca/hipocisto), das faces fron­
tal (ventral) e traseira (dorsal) e dos !ados direito e es­
querdo (figura 22.2). Uma vez efetuada a orienta~ao, 
pode-se proceder a identifi ca9a0 das series de 
paraplacas. As series recebem nomes de acordo com a 
localiza9ao em relagao a cinrura (cfngulo). Assim, as 
paraplacas formadoras da cintura constituem a Scrie 
Ci ngular; as que ficam imediatamente acima da cintura, 
a Serie Prc!-cingular; as que ficam imcdiatamente abai-

xo da cincura, a Serie P6s-cingular. E, nas extremidades 
superior e inferior ficam respectivamence as series Apical 
e Antapical. Entre as series Apical e Pre-cingular, pode 
ocorrer ainda a Serie lmercalar que caracteriza alguns 
taxa. Para sisrematizar a idencifica9ao das paraplacas que 
compoe cada serie , foram criados alguns sistemas de 
nora9ao. 0 rna is usado eo sistema inrroduzido por Kofoid 
(1909) que idenrifica as paraplacas da segu inre forma: 
Serie Apical (Serie '), Serie lntercalar (Scrie a), Se­
rie Pre-cingular (Serie "), Serie Cingular (Serie c), 
Serie P6s-cingular (Serie "'), Serie Antapical (Serie 
"") e Serie Sulcal (Serie s). Assim, urn dinoflagelado 
peridini6ide tlpico- possuidor de tabula~ao similar a de 
Peridi11ium \'ivente - com 4 paraplacas apicais, 3 inrer­
caJares, 7 pre-cingulares, 6 cingulares, 5 p6s-cingulares 
e 2 antapicais, teria a seguinre formula de pararabula9ao: 
4', 3a, 7", 6c, 5"', 2"". Em cada serie, a numeragao das 
paraplacas se da em ordem crescente no sentido anti-
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VISTA DORSAL 

arqueopilo 
(placa intercalar 

ausente) 

flagelos 
locomotores 

hipoteca suturas 

chifres antapicais 

Figura 22.2 Principais fei~oes da teca (vista ventral) e do cisto ideal correspondence (vista dorsal) de urn dinoflagelado 
peridini6ide. 

honirio (vista apical), a partir do meridiana sulcal (figura 
22.3A, 3G). 

Outras caracterfsticas morfol6gicas sao tambem 
importantes para a classifica~ao de dinocistos: tamanho 
e forma geral do cisto, tipo e forma de arqueopilo, tipo 
de processos {projer;:6es), tamanho relativo dos proces­
sos, relac;:ao de parede, ornamentac;:ao de parede e deta­
lhes no arranjo de algumas paraplacas. 

Tamanho do cisto: pode ser pequeno (<50 j..lm), 
mediano ou grande(> 100 j..lm), conforme o estabeleci­
do por Stover & Evitt (1978). Muitas especies apresen­
tam tamanhos variaveis dentro de seu grupo 
taxonomico, mas alguns generos se caracterizam por 
possuir tamanhos sistematicamente grandes 
(Odontochitir1a, Endoceratium e Fibrocysta) ou pequenos 
(Microdinium e Druggidium) (figura 22.4). 

Forma do cisto: existe uma gama muito grande 
de termos para descrever a forma de dinocistos (figuras 

22.4, 5, 6 e 7). Os mais comuns sao: esferico, subesferico 
(figura 22.6A), lenticular, disc6ide, oval (figura 22.5L), 
elips6ide (figura 22.6B), biconico (figura 22.7D) e 
poliedrico. Alguns sao fortemente achatados na direc;:ao 
dorso-ventral e exibem contornos bidimensionais bern 
caracterfsticos como: romb6ide (CharlesdowniM, 
Rhombodinium (figura 22.6E), Wetzeliella e Wilsonidium ), 
pentagonal (Lejeunecysta (figura 22.6H), Phelodinium e 
Palaeoperidinium) ou triangular (Trigonopyxidia (figura 
22.6D)). Existem ainda os termos peridini6ide (figura 
ZZ.SC-K) e cerati6ide (figura 22.4A, 6G), de conorac;:ao 
originalmente taxonomica, mas que sao amplamente 
utilizados para caracterizar a forma do cisto, em func;:ao 
da semelhanc;:a com os generos viventes Peridinium e 
Ceratium, respectivamente. 

Tipo de arqueopilo: o arqueopilo pode serclas­
sificado basicamente pela serie a que pertencem as 
paraplacas envolvidas: apical (figura 22.3C), pre-cingular 
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Figura 22.3 Tipos de paratabula~o e arqueopilo: (A-F) Tabula~ao gonyaulac6ide. (B) Arqueopilo pre-cingular simples 
(uma paraplaca). (C) Arqueopilo apical (quarro paraplacas). (D) Arqueopilo epicistal. (E) Arqueopilo pre-cingular composro (rres 
paraplacas). (F) Arqueopilo pre-cingular composro (cinco paraplacas). (G-1) Tabula~ao peridini6ide. (H) Arqueopilo intercalar 
(uma paraplaca). (I) Arqueopi lo inrercalar composro (rres paraplacas). 

(figura 22.38, E, F) e intercalar (figura 22.3H, 1). Pode 
ser classificado tambem pelo numero de paraplacas en­
volvidas (simples ou composto). Em alguns taxa, todas 
as paraplacas do epicisto participam da forma~ao do 
arqueopilo, constituindo o arqueopilo do tipo epicistal 
(figura 22.30). A paraplaca ou o conjunro de paraplacas 

que se destaca, formando o arqueopilo, chama-se 
operculo. 

Forma de arqueopilo: para o mesmo tipo de 
arqueopilo, podem ser apl icadas ainda algumas subdivi­
soes baseadas na forma. Termos como omegaforme, 
tetaforme (ou omicroforme) e deltaforme, e prefows 
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SO~m 

Figura 22.4 Exemplo de casos exrremos de rama­
nhos de dinocistos: (A) Odontoclritina costota. (B) 1Uicrodinium 
ornatum. 

como esceno-, iso- e laci- (ou euri-), baseados em 
parametros geometricos, sao amplamente utilizados na 
descri~ao de arqueopilos intercalares de dinoflagelados 
peridini6ides (figura 22.8). 

Tipo de processos: processos sao proje~oes que 
se erguem a partir da parede do cisco e que alcan~am a 
ceca celul6sica envolvente (figura 22.9). Os processos 
sao classificados basicameme em fun~ao de suas posi-
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~oes em rela~ao aos lim ices das paraplacas (figura 22.10). 
Se urn processo ou urn conjunto de processos ocupa a 
area central da paraplaca, entao 0 processo e denomina­
do intratabular (figura 22.10A, B). Se urn processo ou 
urn conjunto de processos ocupa a area interna da 
paraplaca, mas acompanhando a borda, encao o processo 
e denominado penitabular (figura 22.10C). Se OS pro­
cessos ocupam a linha de sutura (linha limlcrofe entre as 
paraplacas), encao 0 processo e denominado sutural (fi­
gura 22.100). Se urn processo ocupa a area de intersec~ao 
das tres paraplacas, encao 0 processo e denominado gonal 
(figura 22. 10E). Neste caso, podem ocorrer processos 
intergonais (secundarios) ao Iongo da sucura. E, se os 
processos estiverem distribuldos sem nenhuma rela~o 
com a tabula~ao, eles sao denominados atabulares (nao 
tabul ares) (figura 22.10F). Os processos sucurais, 
intrarabulares e gonais sao os que reflecem melhor a 
pararabula~ao. 

Tamanho relativo de processos: os ciscos po­
dem ser classificados de acordo como taman ho dos pro­
cessos em rela~o ao diametro do corpo central do cisco 
(figura 22.11). 0 cisco e proximado, se 0 co:nprimento 
dos processos nao ultrapassa 10% do diametro do corpo 
central (figura 22. 11A). Esrando entre 10% e 30%, o cis­
co e pr6x.imo-condensado (figura 22.11 B, C). E. o cisco e 
condensado, caso possua processos maiores do que 30% 
do corpo central (figura 22.11 D, E). Os ciscos proximados 
provem de encisramento sem contra~ao do hipnozigoco, 
tendo sua parede formada praticamente em con taco com 
a da ceca (planozigoco). Neste caso, o cisco "herda" a 
morfologia da ceca. Ja no caso dos ciscos condensados e 
pr6ximo-condensados, ocorre conrra~ao do cicoplasma 
do hipnozigoco, eo conraro entre o cisco e a ceca nao e 
direco, estabelecendo-se apenas arraves dos processos 
que servem de cal~o para a cemraliza~ao do cisco (figura 
22.9). 

RelaQao de parede: em cermos de conscirui~ao 
de parede, os cistos podem ser basicamente acavados 
(nao cavados) e cavados. Os ciscos cavados possuem 
duas ou mais camadas na parede. A mais incerna 
(endofragma) geralmente constitui o corpo central, e a 
rna is externa (perifragma) corresponde a parede forma­
da imediaramenre sob a ceca. Quando nao se observa a 
separayao das camadas, o cisco e acavado (figura 22.6C, 
H). A cava~ao pode ser continua e envolvenre. Neste 
caso, o cisco e considerado circuncavado (figura 22.5G, 
6E). Sea cava~ao e localizada, o cisco pode receber ou­
tros adjetivos rais como: epicavado (cava~ao superior) 
(figura 22.5H, L), hipocado (cavayao inferior), bicavado 
(cava~o nos dois extremos) (figura 22.SA, B, D, E), 
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Figura 22.5 Alguns exemplos de especies de peridini6ides que ocorrem no Brasil (extrafdos de Arai tl alii, 2000): (A) 
Ampltidiadtma dmriculata. (B) Ampltidiod~llO mlcula. (C) CffOdinittm ditbtlii. (D) Cltotangitlla sp. (E) /sabtlidillium b~lfostms~. (F) 
Iwbflidittitmt globmm. (G) J~fanumiel/o coronal a. (I I) Nelsollidla tuberculottJ. (1) Sentgalinium bictroatum. 0) Subtilisphaero senega/ens is. 
( I\) Subtilisphatra scabrota. (L) Xenikoo11 australis. 
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Fig11ro 22.6 Alguns exemplos de formas bizarras de dinocisros que ocorrem no Brasil: (A) Batiacasplumw. (B) 
Prolixosp!toeridimn. (C) Fromeo. (0) Trigonopyxidio. (E) Rhombodinium. (f) Po/oeocystodinium. (G) Et1docemrium. (II) ujeunerysto. (l} 

Codoniel/a. 0) Yolkinigymni11m. 

cornucavado (cava~ao junto aos chifres) (figura 22.4A; 
SC, 1, J, K; 6F, G), suturocavado (cava~ao ao Iongo da 
sutura) e apiculocavado (cavacrao junto aos processos). 
Caso o cisro possua processos interligando as duas ca­
madas, ele e denominado holocavado, e a camada ex­
terna recebe o nome de ectofragma. Quando ocorre a 
forma~ao de arqueopilo na porcrao cavada do cisco, sao 
produ.tidos dois operculos: o endoperculo, no 
endofragma; e o perioperculo, no perifragma. 

Ornamenta~ao de parede (escultura): em ter­
mos de ornamentacrao, podc-sc ucilizar termos analogos 

aqueles usados na descrir.;ao de esporos e graos de p6len 
(capitulo de Paleopalinologia, ncste volume). :\!;sim, a 
parcde, quando nao e lisa, pode ser, por exemplo, 
escabrada, reticulada, espinhosa, verrugosa, mgulada, 
foveolada ou estriada. No caso de dinocistos, exisce, as 
vezes, uma transirrao tenue c sutil entre a parcde orna­
mentada por espinhos e aquela dotada de numerosos 
processos miudos atabulares. 

Detalhes especfficos da paratabula~ao: entre 
diversos detalhcs observaveis na paratabula9ii0, os mais 
importances sao o arranjo na regiao ventral do epicisro e 
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Figura 22.7 Oucros exemplos de varia¢es de formas entre dinocistos que ocorrem no Brasil (extrafdos de Arai tl alii, 2000): 
(A) Balttocysta. (B) Circulodinium. (C) Conosphamdium. (D) Dinogymnimn. (E) Disphaerogma. (F) Endominium. (G-H) Florentinia. (l) 
Gordiacysta. 0) Heterosphatridium. (K) Wolvisio. 

a posi~ao relativa entre as paraplacas pre-cingulares e 
p6s-cingulares na face dorsal, ambos criterios importan­
ces na classifica~ao de cistos gonyaulac6ides. 0 arranjo 
ventral pode ser classificado em dois tipos: o t:ipo S 
(paraplaca apical 4' e m contato com o parassulco) e o 
tipo L (sem o contato entre a paraplaca apical 4' e o 
parassulco). Ja a posi~ao relariva das paraplacas em vista 

dorsal define a tor~o que pode ser neutral (paraplaca 
pre-cingular 3" alinhada em rela~ao a p6s-cingu lar 4'"), 
dextrogira (paraplaca pre-cingular 3" deslocada a direi­
ta em rela~ao a p6s-cingular 4"') ou sinistrogira 
(paraplaca pre-cingular 3" deslocada a esquerda em re­
la~ao a p6s-cingular 4"'). 
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Figura 22.8 Tipologia de formas de arqueopilos observadas em dinocisros peridini6ides. 

Classifica~ao 

Por apresentarem tanto caracterfsticas animais 
(locomo~ao), quanta vegetais (parede celul6sica e pre­
sen~a de pigmentos fotossintecicos), estes organismos 
foram reivindicados por zo6logos e boranicos ate 1890, 
quando encao passaram a serclassificados, em termos de 
nomenclatura sistematica, segundo o C6digo Internaci­
onal de Nomenclatura Boranica (C.l.N.B.), no Reino 
Vegetal. Entretanto, como proposro recememente por 
Fensome et alii (1993), os dinoflagelados pertencem ao 
reino Protista, divisao Dinoflagellata, que por sua vez 
se divide em duas subdivis6es (Dinokaryota e Syndinea), 
sendo a primeira (Dinokaryota) possuidora de quatro 
classes (Dinopbyceae, Blastodiniphyceae, Noctilu­
ciphyceae e uma classe indeterminada). Destas, apenas 

a classe Dinophyceae, subdividida em 13 ordens -
Gymnodiniales, Pcychodiscales, Suessiales, Gonyau­
lacales, Peridiniales, Nannoceratopsiales, Dinophy­
siales, Prorocentrales, Desmocapsales, Phytodimales e 
Thoracosphaerales, alem de duas indeterrninadas -, in­
teressa aos escudos paleontol6gicos, pois nela se encon­
tram todos os dinoflagelados produtores de cistos 
fossilizaveis. 

Dos grupos taxonomicos susrentados pela 
classifica~ao de Fensome et alii (1993), a famflia 
Arpyloraceae (subdivisao, classe e ordem 
indeterminadas) deixou de ser adotada, pois, se­
gundo Le Herisse et alii (2000), o taxon Arpyloros 

antiquus nao pertence aos dinoflagelados. 
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Figura 22.9 Esquema mosuando o mecanismo de forma9ao de um cisto condensado a partir de uma teca gonyaulac6ide: 
(A) Teca m6vel. (B) Encistamento. (C) Cisto fossilizavel. 

A 

Figura 22.10 Tipos principais de processos: (A) Processo inuatabular fibroso. (B) Processos verrugosos intratabulares. (C) 
Processo penitabular. (D) Processos suturais. (E) Processos gonais. (F) Processos atabulares. 

e 
A 8 

Figura 22.11 Defmi91to dos cistos proximado, pr6ximo-condensado e condensado: (A) Cisto proximado (processos < O,ld). 
(B-CI Cisto pr6ximo-condensado (O,ld < processos < 0,3d). (D-E) Cisto condensado (processos > 0,3d). 
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A. Ordem Gymnodiniales 

A .l F arru1ia Gymnodiniaceae 

Nao tern registro f6ssil, mas, tendo em vista a 
exiscencia de algumas esptcies vivences produtoras de 
cisco, nao se descarca a possibilidade de ocorrerern f6s­
seis desta farnflia. 

A.2 F arru1ia Polykrikaceae 

Ciscos de especies desca farnflia sao registrados 
comumence em sedimentos quaternarios. Cistos atribu­
fveis ao genero Polykrikos ocorrem esporadicamence cam­
bern no Crecaceo Superior. 

A.3 Familia Wamowiaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

A.4 Familia Actiniscaceae 

Nao cern cisco de parede organica; exiscem, no 
encanto, especies f6sseis representadas exclusivamen­
te por esquelecos silicosos, abundances no Terciario. 

A.S Familia Dicroerismaceae 

Nao cern especies f6sseis conhecidas. 

B. Ordem Ptychodiscales 

B.l Familia Brachydiniaceae 

Nao cern especies f6sseis conhecidas. 

B.2 Familia Amphitholaceae 

Nao cern especies f6sseis conhecidas. 

B.3 Famflia Ptychodiscaceae 

Das duas subfamflias existences (P tycho­
discoideae e Dinogymnioideae), apenas a segunda e 
f6ssil, sendo representada por especies do grupo 
Di1togymnium, exclusivo do Cretaceo Superior (figura 
22. 12). 

Os generos Alisogymnium, Amplligymnium, 
Dinogymnium (figura 22.70) e Yoliinigymnium (figu-
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ra 22.6]), pertencentes ao grupoDinogymnium, cons­
tituem f6sseis-guias importances do final do 
Cretaceo, extinguindo-se ou no decorrer do 
Maastrichtiano, ou no limite Crecaceo -Terciario. 
Ocorrem em codas as bacias marinhas cretaceas do 
Brasil. 

C. Ordem Suessiales 

Grupo f6ssil exclusivo do Triassico Superior­
Jurassico Inferior (figura 22.1 2), concendo duas farnflias 
(Symbiodiniaceae e Suessiaceae). Nao tern regiscro no 
Brasil. 

D. Ordem Gonyaulacales 

D.l Familia Shublikodiniaceae 

Grupo f6ssil exclusivo do Triassico-]urassico In­
ferior (figura 22.12); sem registro conhecido no Brasil. 

D.2 Familia Mancodiniaceae 

Grupo f6ssil exclusivo do Jurassico Inferior a 
Medio (figura 22.12); sem regiscro conhecido no Brasil. 

D.3 Familia Cladopyxiaceae 

Tern cerca de 20 generos distribufdos do 
Jurassico ao Recente. 

No momento, os generos Walvisia e 
Microdinium sao OS unicos da famflia Cladopyxiaceae 
registrados no Brasil. Mas, ha expeccativa de que ou­
tros taxa do Crecaceo (Gillinia e Histiocysta) e do 
Paleoceno (Ciadopyxidium, Fibradinium, 
Glypllanodinium e Subtilidinium) venham a ser en­
contrados nas bacias brasileiras. 

DA Familia Scriniocassiaceae 

Grupo f6ssil exclusivo do Jurassico Inferior a 
Medio (figura 22.12); sem registro conhecido no Brasil. 

D.S Familia Lotharingiaceae 

Grupo f6ssil exclusivo do Jurassico Inferior a 
Medio; sem registro conhecido no Brasil. 



338 Paleontologia 

GONYAULACALES PERIDINIALES Q) 

"' Q) 

Ma 

50 

100 

150 

200 

Q) 

"' Q) 
<..> 

"' ·~ 
0 ---------, 
"C 

"' 0 

0 100 

Numero de Especies 

200 

<..> 

"' :0 
E 
Q) 

2 
Cl 
c 
0 
(.) 

Figura 22.12 Variayao da diversidade em famfl ias de d inoflagelados ao Iongo do tempo geol6gico (MacRae, 2002 a). Obs.: 
0 diagrama apresenta algumas divergencias em relayao ao trabalho de Fensome et alii (1993), mas serve para ex planar as principais 
tendencias. 

D.6 Familia Pareodiniaceae 

A maioria dos taxa desta fa mflia e cxclusiva do 
J unissico-Crenkeo Inferior. 

A familia Pareodiniaceac nao tern registro 
conhecido no Brasil, mas, como a amplitude 
estratignifica da sua especie-tipo (Pareodinia 
ceratophora) cstende-se ate o Albiano (Williams & 
Bujak, 1985), nao se descarta a possibilidade deter 
ocorrencia em bacias brasileiras. 

D.7 Familia Gonyaulacaceae 

E a maior familia de dinoflagelado (figura 22.12), 
comendo ccrca de 170 generos, distribufdos em quatro 
subfami'lias - Leptodinioideae, Cribroperidinioideae, 
Gonyaulacoideae e uma subfamfli a indeterminada. 

D.7.1 Subfamilia Leptodinioideae 

Gru po exclusivame me f6ss il , abrangendo 41 
generos distr ibufdos no intervalo Jurassico- Terciario. 
No Brasil, conhecem-se Leptodittium, Conosphaeridium, 
EndoscriTJium, Kleithriasphaeridium, Litosphoeridium, 
0/igosphaeridium e Tehamadinium, no Cretaceo; e 
Emzeadocysta e Systematophora, no Terciario. 

D. 7.2 Subfamilia Cribroperidinioideae 

Abrange 33 generos distribufdos no imervalo 
)urass ico - Recenre . No Brasi l, co nhecem-se 
Apteoditzium, FloretztiTJia, Hapsocysta e Kallosphaeridium, 
no C re taceo; e Achil/eodinium, Carpatella, Cordos­
phaeridium, Damassadinium, Diphyes, Hystrichokolpoma, 
Litzgulodinium, Afuratodinimn, Samlatzdia e Tlzalas­
siphora, no Terciario. 0 genero-tipo Cribroperidi11ium e 
encontrado tanto no Cretaceo como no Terciario. 
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0.7.3 Subfanu1ia Gonyaulacoideae 

Abrange 31 generos distribuidos no imervalo 
jurassico - Recente. No Brasil, conhecem-se 
Gonyaulacysta, Hystrichosphaeropsis e Pterodittium, no 
Cretaceo; e lmpugidinium e Pentadinium, no Terciario. 
Os generos Achomosphueru, Catmosphoeropsis, 
Hajniasphaera, Nemotosphaeropsis e Spiniftrites sao en­
contrados tanto no Cretaceo como no Terciario. 
Impagidinium e Spiniferites sao freqUentes tambcm em 
sedimentos quaternarios. 

0.7.4 Subfamilia indetenninada (Familia 
Gonyaulacaceae) 

Neste agrupamemo forarn incluldos nada menos 
que 65 generos do imervalo jucissico- Terciario, sendo 
a maioria de atribui~o duvidosa. Desses, conhecem-se, 
no Brasil, Cal/aiosphoeridium, Cometodinium, Coroniftra, 
Escharisphaeridia, Gordiacysta, H_ystrichodinium, 
Hystrichosphaeri 110, Kiokansium, Pervosphaeridium, 
Protoellipsodinium e Trichodinium, no C retaceo; e 
Fibrocysta e JJ.felitasphaeridium, no Terciario. 

D.8 Familia Ceratocoryaceae 

Contem apenas dois generos (Ceratocorys e 
Maghrebinia). 0 primeiro, vivente, nao tern cisto. ja o 
segundo, monoespecifico (Maghrebinio perforata), e f6s­
sil do Cretaceo e pode ocorrer no Brasil. 

D.9 Familia Areoligeraceae 

Grupo exclusivameme f6ssil, presente no imer­
valo jurassico Superior- Mioceno (Terciario) (figura 
22. 12); tern 19 generos conhecidos. 

Existem 11 generos de Areoligeraceae ja 
registrados no Brasil: Areoligera, Adnatosphaeridium, 
Canningia, C!Jiropteridium, Circulodinium, 
Cydonephelium. Glap!Jyrocysta, ,Jfembranoplroridium, 
Palynodinium, Schematop!Jora e SmoniasplrtJertl, to­
dos estratigraficameme imponames. 

D.lO Familia Ceratiaceae 

Contem l3 generos, sendo a maioria absolura 
f6ssil, a pesar do genero-ti po ( Ceratium) ser vi vente. Ocor­
re desde o final do j urassico, e desaparece virtual mente 
no final do Cretaceo, nao se registrando no Terciario 
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(figura 22.12). Os generos cretaceos (Endoceratium, 
Muderongia, Odontochititla, Pseudoceratium e Xenascus) sao 
bern conhecidos e estratigraficameme importances no 
Brasil. 

D.ll Familia Goniodomaceae 

Comem poucos generos (cerca de 15 generos 
f6sseis, distribuidos em quatro subfamilias -
Goniodomoideae, Helgolandinioideae, Pyrodinioideae 
e Gambierdiscoideae. 

0.11.1 Subfamilia Goniodomoideae 

Con tern tres generos, sendo Heteraulacacysta seu 
unico represemante fossil que ocorre exclusivamente 
no Terciario. 

0.11.2 Subfamilia Helgolandinioideae 

Contem quatro generos, sendo Tuberculodinium 
seu unico representante f6ssil que ocorre do Terciario 
(Oiigoceno) ao Quaternario. 0 genero viven te 
Pyrophacus produz cisto identico ao Tuberculodinium. 

011.3. Subfarru1ia Pyrodinioideae 

Grupo constitufdo principal mente por f6sseis, sen­
do o genero-tipo Pyrodinium o unico vivente. Dos 10 
generos pcrtencentes a esta subfarnflia, conhecem-se cin­
co no Brasil - A/isocysta, Dinopterygium, Homotryb/ium, 
lf..ystrichos-phaeridium e Polysphaerit!ium-, sendo Alisoqsto 
e Homotryblium exclusivos do Terciario. j a os generos 
Dinoplel)•gitmi e Hystrichosphoeridium sao mais comuns no 
Cretaceo. Polysphoeridium, que e identico ao cisto de 
Pyrodinium, ocorre do Eoceno ao Recente. 

A famflia Goniodomaceae esta bern repre­
sentada na se~ao miocenica do Grupo Barreiras que 

concern Po~1·splraeridium e Tubercu/odinirnn. alem de 
ouuos generos de outras famflias (Hl•strithokolpoma. 
Lingulodinium, Opt>mdodinitmi e Spiniftrim) (Arai. 
1997). 

0.11.4 Subfamilia Gambierdiscoideae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

D.12 Familia Pyrocystaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 
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0.13 Familia Heterodiniaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

0.14 Familia Crypthecodiniaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

0.15 Familia indeterminada (ordem 
Gonyaulacales, subordem indeterminada) 

Concern cerca de 80 generos f6sseis. Destes, pelo 
menos 14 ja foram regiscrados no Brasil: Atopodinium, 
Balteocysta, Batiacasphaera, Caligodinium, Cassiculosphae­
ridia, Chlamydophorella, CodorJidla, Dapsilidinium, 
Exochosphaeridium, Flamingoia, Heterosphaeridium, 
Trigonopyxidia, Tanyosphaeridium e Xiphophoridium. 

E. Ordem Peridiniales 

E.1 Familia Heterocapsaceae 

Concern 9 generos, todos jurassicos, com exce­
~ao de Heterocapsa (vivente) e Angustidinium (Albiano, 
Crecaceo). 

E.2 Familia Glenodiniaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

E.3 Familia Peridiniaceae 

E a segunda maior famt1ia de dinoflagelado (fi­
gura 22.12), contendo 86 generos, distribufdos em oito 
subfarnilias - Palaeoperidinioideae, Deflandreoideae, 
Calciodinelloideae, Ovoidinioideae, Wetzelielloideae, 
Lithoperidinioideae, Peridinioideae e uma subfamflia 
indeterminada. 

E.3.1 Subfamilia Palaeoperidinioideae 

Concern cerca de 20 generos distribufdos no in­
tervalo Jurassico - Quaternario. No Brasil, sao conheci­
dos os generos Palaeoperidinium, Ginginodinium, 
Paloeohystrichophora e Subtilisphoera. Sao crecaceos, com 
exce~ao do primeiro que e conhecido tambem no 
Terciario. 

E.3.2 Subfamilia Deflandreoideae 

E a maior subfamflia da familia Peridiniaceae, 
comendo 35 generos. E exclusivamente f6ssil , ocor-
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rendo sobretudo no intervalo Creniceo Superior -
Paleogeno. No Brasil, conhecem-se Alterbidinium, 
Amphidiadema, Andalusie/la, Chatangidla, 
Eurydinium, /sabelidinium, Nelsoniella, Satyrodinium, 
Smegalinium, Spinidinium, Vozzhmnikovia e Xenikoon, 
no Cretaceo; e Cerodinium, Deflandrea, Manumiella , 
Palaeocystodinium e Trithyrodinium, tanto no Cretaceo, 
como no Terciario. 

A subfamflia Deflandreoideae concern vari­
os f6sseis-guias importances do Cretaceo Superior, 
sendo destaques as especies lsabelidinium cooksoniae 
e Nelsoniello aceras que respectivamente marcam 
biozonas no Campano-maastrichtiano (Lana & 
Roesner, 2002) e Campano-santoniano (Arai & 
Botelho, 1996). 

E.3.3 Subfamilia Calciodinelloideae 

E represencada por cistos calcarios que apace­
cern normalmente em laminas petrograficas de 
calcilutitos. Mundialmente, ocorre no intervalo 
Cretaceo- Receme. No Brasil, e particularmeme fre­
queme no Cretaceo medio (Albo-cenomaniano) (Dias­
Brito, 1995). 

E.3.4 Subfamilia Ovoidinioideae 

Concern cerca de IS generos do intervalo 
Cretaceo - Paleogeno. No Brasil, conhecem-se 
Ascodir1ium, Craspedodinium, Leberidocysta e Ovoidinium, 

todos do Cretaceo. 

E.3.5 Subfanu1ia Wetzelielloideae 

Grupo exclusivamente f6ssil , caracterfstico do 
Paleogeno. Concern sere generos - Apectodinium, 
Charlesdowniea, Dracodinium, Kisselovia, Rhombodinium, 

~Vetzeliella e Wilsonidium -, todos presences no Brasil. 

E.3.6 Subfamilia Lithoperidinioideae 

E representada por cistos silicosos; conhecem-se 
apenas dois generos do Terciario - Jusella e 
Lithoperidinium. 

E.3. 7 Subfanu1ia Peridinioideae 

Grupo represemado por dinoflagelados viventes 
de agua doce, cujos raros cistos sao conhecidos de sedi­
mentos quaternarios; concern quatro generos: Durinskia, 
Ka11sodinium, Kryptoperidinium e Peridinium. 
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E.3.8 Subfanu1ia indeterminada (familia 
Peridiniaceae) 

E ste agrupame nto reline seis gene ros -
.Maduradinium, Morkallacysta, Muiradinium, 
Pmtapharsodinium, Talimudinium e Zhongyuandinium -
que ocorrem no imervalo Creniceo - Recente. Nenhum 
deles foi registrado no Brasil. 

E.4 Familia Congruentidiaceae 

Tern duas subfamflias (Congruentidioideae e 
Diplopsalioideae). 

E.4.1 Subfarnilia Congruentidioideae 

Con tern cerca de 20 generos e ocorre do Cretaceo 
Superior ao Recente (figura 22. 12). No Brasil, conhecem­
se Lejermerysta, Phelodinium e Selenopemphix, comuns no 
Cenoz6ico. Phelodinium e registrado tam bern no Crecaceo. 

E.4.2 Subfamilia Diplopsalioideae 

Contem 11 generos, todos holocenicos, e a mai­
oria vivente. 

E.S Familia Podolampaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

E.6 Farru1ia indeterminada (ordem 
Peridiniales, subordem Peridiniineae) 

Este grupo conce rn quatro gene ros 
Amphiditliopsis (vivente), Bellatudinium (Cre taceo Su­
perior e Eoceno), Octodinium (Eoceno) e Umbodinium 
(Albiano) - que, embora nao tenham registros ate o 
momento, podem ocorrer no Brasi l. 

F. Ordem indetenninada ( classe 
Dinophyceae, subclasse 
Peridiniphycidae) 

F.l Familia Comparodiniaceae 

Grupo f6ss il exclusivo do Jurassico-Creraceo In­
fe rior (figura 22.12), comendo apenas dois generos 
(Valvaeodinium e Biorbifera); sem registro conhecido no 
Brasil. 

F.2 Familia Oxytoxaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

341 

F.3 Familia Stephanelytraceae 

Grupo fossi l exclusivo do J urassico; sem registro 
no Brasil. 

FA Familia Dollidiniaceae 

G rupo f6ss il, contendo apenas dois generos 
(Dollidinium e Horologinello); sem registro conhecido 
no Brasil. Os materiais tlpicos dos dois generos provem 
do jurassico/ Crecaceo Inferior, mas, como existem es­
pecies de Horo/oginella descri tas no Cretaceo-Terciario, 
nao se descarta a possibilidade desta familia vir a ser 
registrada em bacias brasileiras. 

F.S Familia indetenninada 

Tern 34 generos distribufdos do Triassico ao Re­
ceme; nenhum deles e conhecido no Brasil, mas, poten­
cialmente, podem ocorrer Apiculodinium, LunataditTium, 
P aloeoglenodinium, P alaeotetradit1ium, Pseudostepho­
dinium e Stmopyxinium, no Cretaceo; e Mikropithon, 
Palaeohystrichodinium, Pseudodeflandrea e Pseudo­
komewuia, no Terciario. 

G . Ordem Nannoceratopsiales 

Grupo f6ssil exclusivo do j urassico, contendo 
apenas uma famil ia (Nannoceracopsiaceae). Nao tern 
registro no Brasil. 

H. Ordem Dinophysiales 

H.l Familia Amphisoleniaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

H .2 Familia Oxyphysiaceae 

Nao tern especies f6sseis conhecidas. 

H.3 Familia Dinophysiaceae 

Comem sobretudo especies viventes sem cistos. 
Apenas o genero Temia do J urassico Medio e seu represen­
tante f6ssil. Outro candidato para esta familia e o genero 
Pakodinophysis do Devoniano, o qual Williams et alii (1998) 
considerou como taxon problematico. De qualquer modo, 
nenhum desses generos e registrado no Brasil. 
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I. Ordem Prorocentrales 

Grupo sem representa~ao f6ssil. 

J. Ordem Desmocapsales 

Grupo sem representa~ao f6ssil. 

K. Ordem Phytodiniales 

Grupo sem representa~ao f6ssil. 

L. Ordem Thoracosphaerales 

Concern apenas uma famflia (Thoracosphae­
raceae) representada exclusivameme por especies com 
ceca calcaria. Thoracosphaera e com urn no Receme, mas, 
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segundo ]afar (1979), seus registros mais anrigos podem 
remontar ao Triassico. 

Devido a seu tamanho e sua composi~ao quimi­
ca, Thoracosphaera vern sen do estudada nas prepara~oes 
de nanof6sseis calcarios. No Brasil, e observado 
freqiientemente no Quacernario e na adjacencia do li­
mite Crecaceo-Terciario. 

M. Ordem indeterminada (Classe 
Dinophyceae, Subclasse indeterminada) 

M.l Familia indetenninada 

Concern cerca de 10 generos, incluindo vivenres 
e f6sseis regiscrados no Junissico-Crecaceo. No Brasil, o 
unico representante conhecido desta ordem e 0 genero 
Prolixosphaeridium, observado em sedimentos cretaceos. 

Chave de ldentifica~ao das Familias e Subfamilias de 

Dinoflagelados F6sseis que Ocorrem no Brasil 

Este item foi inspirado na chave de idencifica~o das familias bocanicas publicada por ]oly (1977). A 
presence chave e consciruida por 10 r6picos numerados em negrico. Cada c6pico concern numero variavel de 
paragrafos que, quando nao cerminam em nome de familia ou subfamilia, terminam em oucro numero em 
negrico que indica o pr6ximo t6pico a ser consultado. Evidence mente, a pesquisa cermina ao chegar a nome de 
famflia ou subfamflia. 

A chave foi elaborada para servir aos pesquisadores dedicados ao escudo de maceriais brasileiros. Assim, 
nao fazem parte da chave as famflias que nao ocorrem nas bacias brasileiras. 

Divisao Dinoflagellaca 

Subdivisao Dinokaryoca 

Classe Dinophyceae 

1 a) Cisco organico - 2 

b) Consticui~ao calcaria- 9 

c) Conscitui91io silicosa -10 

2 a) Paracabulac;:ao gonyaulac6ide (6 paraplacas pre-cingulares, 6 p6s-cingulares e 1 ancapical; arranjo 
assimerrico das paraplacas apicais) - 3 

b) Paratabula91io peridini6ide (7 paraplacas pre-cingulares, 5 p6s-cingulares e 2 ancapicais)- 6 

c) Paracabula~ao nao gonyaulac6ide, nem peridini6ide- 8 

3 a) Cisco com hipocisto muico maior que epicisto. 

Familia Cladopyxiaceae 

b) Cisco ov6ide alongado com chifre apical e arqueopilo intercalar composco. 

Familia Pareodiniaceae 

c) Cisco com sulco centralizado, sem compressao dorso-ventral. 

Familia Gonyaulacaceae - 5 
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d) Cisto com sulco descemralizado a esquerda, com acentuada compressao dorso-ventral. 

Familia Areoligeraceae 

e) Cisto com paraplacas 4" e 5" fundidas; tor~ao dextrogira acentuada (Maglzrebinia). 

Famflia Ceratocoryaceae 

f) Cisto cerati6ide com sulco descentralizado a esquerda, compressao dorso-ventral; tern pelo menos tres 
chifres. 

Famflia Ceratiaceae 

g) Cisto que nao se enquadra em nenhuma das familias acima- 4 

4 a) Cisto sem compressao, com paraplaca sulcal posterior deslocada a direita. 

Familia Goniodomaceae, Subfamflia Goniodomoideae 

b) Cisto com arqueopilo anrapical (Tuberculodinium). 

Famflia Goniodomaceae, Subfamflia Helgolandinioideae 

c) Cisto com paraplaca sulcal posterior centralizada. 

Familia Goniodomaceae, Subfamilia Pyrodinioideae 

d) Cisto que nao se enquadra em nenhuma das subfamHias acima. 

Ordem Gonyaulacales, Famflia indeterminada 

5 a) Cisto com arranjo ventral do tipo L e tor~ao neutral a sinistrogira. 

Subfamllia Leptodinioideae 

b) Cisto com arranjo ventral do tipo L e tor~ao dextrogira. 

Subfamflia Cribroperidinioideae 

c) Cisto com arranjo ventral do tipo S. 

Subfamflia Gonyaulacoideae 

d) Cisto que nao se enquadra em nenhuma das subfamilias (a, b, c). 

Subfamilia indeterminada 

6 a) Cisto com 5 paraplacas a pica is. 

Familia Heterocapsaceae 

b) Cisto com 4 a 6 paraplacas cingulares; sutura cingular presence tam bern na face dorsal. 

Famflia Peridiniaceae- 7 

c) Cism com 3 paraplacas cingulares; surura cingular ausente na face dorsal. 

Famflia Congruentidiaceae 

d) Cisco que nao se enquadra em nenhuma das famllias (a, b, c). 

Ordem Peridiniales, Familia indeterminada 

7 a) Cava~ao incipience; arqueopilo composto (intercalar + pre-cingular). 

Subfamflia Palaeoperidinioideae 

b) Arqueopilo intercalar com paraplaca 2a hexagonal. 

Subfamilia Deflandreoideae 

c) Arqueopilo apical composto com participa~ao de pelo menos uma paraplaca intercalar. 

Subfamllia Ovoidinioideae 
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d) Cisco romb6ide a pentagonal com arqueopilo quadrilateral. 

Subfamflia WetzelieUoideae 

8 a) Cisco multicelado. 

Famflia Polykrikaceae 

b) Cisco biconico, ov6ide ou elips6ide alongado; paradngulo conspfcuo; arqueopilo apical minusculo, as 
vezes indistinco. 

Famflia Ptychodiscaceae 

c) Cisro que nao se enquadra em nenhuma das famflias acima (a, b). 

Familia indeterminada (Subclasse indeterminada, Ordem indeterminada) 

9 a) Cisco calcaria peridini6ide. 

b) Teca esferica pequena (nanof6ssil calcario). 

10 a) Cisco silicoso. 

b) Endoesqueleco silicoso. 

Distribui~ao Estratigrafica 

No mundo, dinoflagelados f6sseis ocorrem des­
de o Triassico Superior. A partir do jurassico Superior, o 
grupo apresenta uma nocavel diversifica~ao, atingindo 
m:iximos no Cretaceo e Paleogeno e diminuindo signi­
ficatiYamenre em direcrao ao Quaternario e Recenre (fi­
gura 22.13). Awalmenre, apenas cerca de 10% dos 
dinoflagelados viYentes, codos marinhos, produzem cis­
ws fossilizaYeis. 

As bacias sedimenrares brasileiras, por rerem 
passado pel a fase geocratica- caracterizada pel a predo­
minancia de terras emersas e sedimenrac;ao continental 
- no tempo compreendido entre o Neotriassico e o 
Eocretaceo, nao possuem especies de dinoflagelados 
exclusivos dessa idade. Associa~oes palinol6gicas ricas 
em dinocisros passam a ocorrer somente a partir do 
Cretaceo medio, mais precisamente a parrir do Aptiano. 
0 registro brasileiro mais antigo de dinocisto provem 
do Aptiano inferior da Bacia de Almada (Lana & Pedrao, 
2000a,b). No final do Apriano, ocorreram freqtientes 
flora~oes de dinoflagelados, cujos regisrros constiruem 
a Ecozona Subtilisphaera, caracrerizada pela associacrao 
microfiroplanctonica de alta densidade e baixa diversi­
dade (Regali, 1989; Arai et alii. 1994; Antonioli & Arai, 
2002). Mas, e a partir do Albiano, quando ocorrcu a ins-

Familia Peridiniaceae, Subfamilia CalciodineUoideae 

Famflia Thoracosphaeraceae 

Famflia Peridiniaceae, Subfamflia Lithoperidinioideae 

Familia Actiniscaceae 

tala~ao definitiva do Oceano AtHinrico ao largo do arual 
rerrit6rio brasileiro, que os dinoflagelados passam a ser 
elementos conspicuamenre presences nos sedimentOs 
das bacias da margem continental. 

Ecologia 

Denrre as especies de dinoflagelados awais, 90% 
sao marin has, consriruindo cerca de 20% do fitopHincron 
marinho (Monreil et alii, 1993). Sao particularmenre 
abundances em alguns oceanos (e.g., Mar Vermclho e 
Oceano fndico), onde podem perfazer 70% do 
firoplancron. Como produrores primarios, represenram 
urn importance componence da base da cadeia alimen­
tar marinha. 

Os dinoflagelados sao organismos term6filos. 
Para a maioria das especies viventes, a isoterma IS-l6 °C 
e uma fronteira de distribui~ao geografica. Sao 
notadamenre mais abundances e diversificados nas aguas 
tropicais, mornas, do que nas temperadas (Wall et alii, 
1977). Podem ser distinguidas especies cosmopoliras, 
temperadas, tropicais e inrertropicais, cujas distribuicroes 
sao conrroladas pelas grandes faixas de isotermas 
latirudinais. Especies cosmopolitas laritudinais nao sao 
represenradas apenas por especies oceanicas planctonicas, 
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mas incluem formas nerfticas e bentonicas, de distribui­
~ao circunglobal. Esta distribui~ao gerallatitudinal pode 
ser afetada por fatores como a atua~ao de grandes cor­
centes oceanicas superficiais (correntes do Brasil e do 
Golfo) e por ressurgencias de aguas frias em areas tropi­
cais (Masure, 1991). 

Dinoflagelados sao encontrados nos mais di­
versos meios, de marinhos (desde ambiences 
transicionais - lagunares e estuarinos -, costeiros, 
ate oceanicos) a conrinencais de aguas doces (fluvi­
ais e lacustres). E, mesmo as aguas incersticiais de 
areias de praia e ate a neve podem comer alguns 
especimes. Encretanto. e no plancton marinho que 
se encontra seu dominio principal, desenvolvendo­
se preferencialmente em ambiences neriticos de 
baixas a medias latitudes, onde fatores como dispo­
nibilidade de nutrientes, oxigena~o,luminosidade, 
temperatura e salinidade sao mais favoraveis aos 
seus ciclos vitais (Wall t'l alii, 1977). 

Especies oceanicas vivem em concentra~oes 
de sais entre 20%o e 30%o, e raramente em concencra­
~oes s uperiores a 40%o. A producividade de 
dinoflagelados e fortemente inibida em ambiences de 
baixa salinidade, existindo, no e ntanto, especies 
eurihalinas tolerances a grandes oscila~oes de salinidade, 
tipicas de ambiences costeiros (lagunares e esruarinos), 
on de as salinidades pod em variar entre extremos de 4%o 
a 64%o (Masure, 1991 ). Ambiences hipersalinos (> 70%o) 
tambem podem abrigar algumas poucas especies. como 
relatado por Morzadec-Kerfourn (1983). No Brasil, ce­
mos o exemplo da Lagoa Vermelha (Escado do Rio de 
Janeiro) que ostenta dinoflagelados, apesar de suas aguas 
tornarem-se hipersalinas em esta~oes menos chuvosas. 

Os dinoflagelados atuais sao abundances na zona 
f6tica, onde apresencam seu escagio m6vel. Concemram­
se preferencialmente em profundidades entre 20 e 70 
m em aguas claras e nos primeiros 10 m em condi~oes 
de aguas turvas. A turbidez das aguas inibe a produtivi­
dade dos dinoflagelados. Especies umbricolas podem 
viver abaixo de 70 m de profundidade. Em geral 
dinoflagelados sao capazes de realizar migra~oes veni­
cais importances, segundo ritmos circadianos, mesmo 
em ambiences sob force a~ao de mares. 

Os dinoflagelados, como os demais componen­
tes do fitoplancton, sao fortemente dependences das 
quancidades de nitratos e fosfatos dissolvidos, sendo a 
ausencia destes ultimos um fator limitante ao seu de-
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Numero de especies 

Figura 22.13 Varia~ao do numero de especies de 
dinoflagelados ao Iongo do tempo geologico (MacRae. 2002 
b). Obser..-ar nftida tendencia de declinio no Cenoz6ico. 

senvolvimento. Aportes superficiais de nucriences. ,·ia 
descargas fluviais ou via ressurgencias. que reciclam 
nutrienccs depositados no fundo, pro,·ocam explosoes 
das popula~oes fitoplanctonicas. 

As charnadas "mares vermelhas'' conscituem ge­
ralmente explosoes populacionais (blooms)- ate 20 mi­
l hoes de celulas por litro -, muitas vezes 
monoespecificas. Blooms de dinoflagelados sao particu­
larmence freqtiences em regi6es costeiras abrigadas (ba­
ias, enseadas e golfos) de aguas quences e calmas, sob 
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influxos fluviais. Nesses eventos, altas concentra~oes 
de toxinas secretadas por estes organismos podem pro­
vocar mortandade entre as faunas bentonica e 
planct6nica, com conseqi.iencias em toda a cadeia ali­
mentar. 

Distribuif;ao de dinocistos 
em sedimentos de fundo 

Enquanto os fatores ecol6gicos controlam basi­
camenre a produtividade primaria dos dinoflagelados, 
as quantidades de dinocistos presenres nos sedimentos 
nao refletem de uma maneira direta e simples a produti­
vidade. Primeiro, porque as formas im6veis (dinocistos), 
encontradas nos sedimentos superficiais, representam 
apenas uma pequena pane da assembleia planct6nica 
vivente na zona f6tica, e tambem porque sua distribui­
~ao e dependence dos processos hidrodinarnicos e 
sedimentares. 

Dinocistos comportam-se como partlculas 
sedimenrares de granulometria tina. Geralmente apre­
sentarn dimensoes compatfveis com silte medio a gros­
so (16-62 J.Un), mas sao hidrodinamicamente equiva­
lences a silte fino a argila (= 15 fJ.m), sendo depositados 
preferencialmente em sedimentos argilo-sflticos, rara­
menre ocorrendo em areias limpas ou dep6sitos mais 
grossos (Dale, 1976). Davey & Rogers (1975) analisan­
do sedimentos de fundo acuais, dispostos ao Iongo de 
urn perfil costa-talude da margem conrinental da 
Namibia (Sudoeste da Africa), verificaram que as maio­
res abundancias de dinocistos acompanham os maiores 
teores de lama nos sedimentos. 

Escudos de abundancias absolutas (expressas em 
numero de cistos por cm3 ou grama de sedirnenro) de 
dinocistos nos sedimentos marinhos mostram uma rela­

~ao do aurnento das concentra96es com o perfil 
batimetrico "proximal-distal" (inshore-affshore), refle­
tindo basicamente uma conjunyao das condi9oes de au­
memo de salinidade com a diminui9ao da diluiyao 
siliciclastica (Muller, 1959; Balch et alii, 1983). Este 
aumenro e nota vel ao Iongo da plataforma, desde as are­
as escuarinas/costeiras ate atingir concencra~oes maxi­
mas na plataforma externa e na parte superior do talude 
continenta l. Ap6s estes maximos, as concentrayoes de­
caem significativamente com a continua~o do aumen­
to batimetrico e da distincia da linha de costa (Davey & 
Rogers, 1975). Mas esta relayao nao ocorre necessaria­
mente de uma maneira linear, sen do afetada por fa cores 
como evencos sazonais de ressurgencia, mudanyas nos 
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padroes de circula~ao de correntes marinhas, 
rerrabalhamento de sedimentos, entre oucros. 

Composif;ao das assembleias de 
dinocistos e as implicaf;oes ambientais 

Variayoes latitudinais das distribui96es de 
dinocistos refletem as grandes faixas climaticas globais. 
Escudos de sedimentos de fun do aruais do oceano AtHin­
tico Norte permitiram o reconhecimento de distintas 
assembleias de dinocistos, controladas pelas diferentes 
faixas latirudinais e condiyoes climaticas (Wall et alii, 
1977; Harland, 1983; Turon, 1984). Estes escudos, que 
compararam faixas latitudinais notadamence distintas 
(aguas frias, de regioes ternperadas; e aguas quentes, de 
regi6es tropicais) demonstraram que a temperatura das 
aguas superficiais e urn fator fundamental na distribui­
yaO qualitariva dos dinocistos nos sedimentos. 

Wall et alii (1977) observaram urn a estreita co­
incidencia entre as posiyoes nas quais ocorrem impor­
tances modifica~oes nas assembleias de dinocistos dos 
sedimentos de fundo e os "limites" dos padroes de cir­

culayao aruances nas aguas superficiais. Estes "limites 
hidrodinamicos" gera lmente sao marcados por 
descontinuidades de temperatura e salinidade e repre­
sentariam grosseiramente o "afloramento" das 
termoclinas e haloclinas, nas areas plataformais. Estas 
variayoes nos padroes de salinidade e temperatura, ao 
Iongo do gradiente inshore-offshore, teriam urn efeito di­
reto nas comunidades fitoplanct6nicas, com reflexos nas 
composi~oes das assembleias de fundo. Os dois princi­
pais limites a afetarem a distribui9ao de dinociscos seri­
am aqueles que separam corpos d'agua estuarinos de 
nerfticos, e nerfticos das aguas oceanicas (Wall et alii, 
1977). De acordo com Tyson (1995), a posi9ao aproxima­
da destes limites pode ser relativamente escavel durante 
significativos incervalos de tempo, conduzindo a urn 
provincialismo microflorfstico/faunfstico persistence, afe­
tado apenas por fatores como varia9oes climacicas, varia­
y6es do nfvel do mar e da topografia submarina. 

Morfologia dos cistos e interpretaf;oes 
ambientais 

A rela~o entre morfologia dos cistos e sua disrri­
buiyao geognifica, utilizada por diversos autores para 
interpretayoes de varia96es ambientais e urn assunto 
ainda controverso. Segundo Morzadec-Kerfoum (1983), 
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nlio exisce nenhuma liga~lio aparente entre morfologia 
dos cistos e sua posi~ao geografica. Dale (1983) afirma 
que as distribui~oes observadas entre os cistos atuais 
nlio fornecem evidencias que suportem a concep~o de 
que morfologias dos cistos sejam funcionais. 0 genero 
atual encistance lmpogidinium apresenta uma distribui­
~ao tipicamente oceanica e caracteriza-se por sua 
morfologia proximada. No en tanto, existe uma genera­
liza~ao entre os palin6logos, de que formas de parede 
espessa, com processos curtos ou proximadas, seriam 
indicativas de ambientes litoraneos (ou proximais) en­
quanco abundancias de cistos condensados (com proces­
sos longos e maior flutuabilidade) de paredes finas e 
mais delicadas caracterizariam ambiences marinhos aber­
ros, nerfticos a oceanicos (Scull et alii, 1966; Davey, 1970; 
Davey & Rogers, 1975; Sarjeanc et alii, 1987; Tyson, 
1989, entre outros). Mesmo que esta generaliza~o seja 
procedence, e as formas condensadas particularmente 
ten ham uma distribui~ao seletiva, e questionavel se esta 
sele~ao resulta simplesmente de processos 
hidrodinamicos ou e urn reflexo de morfologias funcio­
nais entre os dinoflagelados encistantes (Tyson, 1995). 

Harland (1973) introduziu o uso da 
Gonyoulncacean ratio (razao entre as diversidades espe­
cfficas de morfotipos gonyaulac6ides-G e de 
peridini6ides-P ou "razao Gonyaulac6ide"), como urn 
"possfvel guia" para indicar varia~oes de salinidade e 
proximidade da linha de costa. Esta razao baseia-se no 
numero de especies destes grupos, e nao no numero de 
indivfduos dos mesmos. Nos sedimentos modernos esta 
razlio au menta de cerca de 0,5 a 18, dos sedimentos lito­
raneos aos sedimentos marinhos abertos. 

A razlio P (peridini6ides)/G (gonyaulac6ides), 
baseada no numero de indivfduos destes dois grupos 
pode ser util em incerpreta~oes ambientais, como de­
monstrado por Powell el alii (1990) no escudo de sedi­
mentos quaternarios do talude da costa do Peru. Os au­
cores mostraram uma correla~ao positiva entre aumen­
tos desta razao e aumenros na intensidade da 
ressurgencia, o que ja havia sido observado por Wallet 
alii (1977). Formas peridini6ides seriam particularmen­
te favorecidas em aguas mais frias ascendences nos fe­
nomenos de ressurgencia, e esta rela~ao pode ser 
explicada pelo fato destas formas serem heterotr6ficas, 
seja sapr6fitas ou predadoras de diatomaceas, cuja pro­
dutividade e intensa nestes evencos (Powell et alii, 1990; 
Marrec, 1994). 

No registro sedimencar, assembleias dominadas 
por forrnas peridini6ides, que em geral apresentam bai­
xas diversidades espedficas, tern sido usualmente in-
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terpretadas como indicativas de ambiences lagunares, 
estuarinos ou salobros (Downie et alii, 1971; Jain & 
Millepied, 1975; Leckie et alii, 1990), enquanto aque­
las dominadas por gonyaulac6ides representariam facies 
depositadas sob cond i~6es marinhas normais (salinidades 
"normais") (Marshall & Batten, 1988; Courrinat & 
Schaaf, 1990; Kothe, 1990; Wilpshaar & Leereveld, 
1994). Porem, associa~oes de dinocistos de ambienres 
estuarinos atuais podem apresentar tanto aumenros na 
abundancia relativa de formas peridini6ides, quanro pre­
domfnio de formas gonyaulac6ides (Tyson, 1995). 

Evidencemente as "razoes Gonyaulac6ides" e 
baixas diversidades nao podem ser interpretadas exclu­
sivamente como resultances de varia~oes de salinidades. 
Os eventos de ressurgencia, que absolutamence nao 
implicam em baixas salinidades, podem ser responsa­
veis por baixas "razoes Gonyaulac6ides" e baixas di­
versidades de dinocistos, mesmo em areas marinhas 
"normais". Outros fatores, como destrui~ao das delica­
das formas de peridini6ides durance o processamento 
palinol6gico ou o provincialismo existence entre os ge­
neros do grupo (Lentin & Williams, 1980; Lana & 
Botelho Neco, 1989), poderiam responder por varia~oes 
desta natureza, observadas nas associa~oes f6sseis. 

Aplica9oes 

Apesar de existirem alguns dinocisros de origem 
nao marinha, e em se~oes marinhas que os dinocistos sao 
enconcrados em quantidade e diversidade apreciaveis, 
permitindo sua aplica~ao regular. Sua importancia no 
mundo aumenrou significativamente ap6s a crise de pe­
tr6leo da decada de 1970, quando o pr~o majorado do 
"ouro negro" motivou a explora~o. ames amieconomica. 
de muitas das bacias sedimentares submersas (offshorr), 
onde predominam os sedimentOs marinhos. Os 
dinoflagelados tern a vantagem de serem ecologica.men­
te menos exigences do que nanof6sseis (cocolitoforfdeos) 
e a maioria dos foraminfferos de testa calcaria, sendo ca­
pazes de rna rear sua presen~ mesmo em ambiences ma­
rinhos incipiences (Arai & Coimbra 1990; Arai el alii, 1994; 
Lana & Pedrao, 2000 a,b; Pedrao & Lana, 2000; Antonioli, 
2001; Carvalho, 2001; Amonioli & Arai, 2002). 

No mundo, o acumulo de dados oriundos de po­
~os explorat6rios de petr6leo fez com que, a partir de 
1980, passassem a ser produzidos esquemas consisten­
ces de zoneamento bioestratigrafico baseados em 
dinocistos (Williams & Bujak, 1985; Helby et alii, 1987; 
Powell, 1992), trabalhos estes hoje considerados classi-
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cos. No Brasil, embora algumas aplica~oes 

bioestratigraficas de dinoflagelados tenham sido ensai­
adas ames (Regali, 1971, 1980; Regali eta/ii, 1974 a,b), 
a proposi~ao de esquemas baseados exclusivamente em 
dinoflagelados acomeceu so mente a partir de 1990 (Arai, 
1992, 1994; Arai & Botelho, 1996; Lana, 1997; Lana & 
Roesner, 2002; Lana et alii, 2002; Sarkis et alii, 2002). 

A rapida evolu~ao morfol6gica dos cistos de 
dinoflagelados, ali ada ao habito planctonico de seus 
genitores e as distribui~6es freqiientememe cosmo­
politas de especies com eventos de surgimento e 
exrin~ao bern conhecidos, confere ao grupo urn ex­
celente potencial biocronoestratignifico. E, de faro, 
a maior aplica~ao de dinoflagelados f6sseis pre­
quarernarios e a bioestratigrafia. 

Com o amadurecimento de esquemas 
bioescratigraficos, as analises estra rigraficas integra-

Paleontologia 

das com incorpora~ao maci~a de dados baseados em 
di noflagelados vern se tornando cada vez mais fre­
qiientes. 

Outra aptica~ao e a interpreta~ao paleoambiental 
baseada em determinadas especies ou associa~oes de 
taxa capazes de indicae condi~oes paleoecol6gicas es­
pecfficas. A determina~ao de "ecogrupos-guias'' ainda 
e incipiente no Terciario e no Creciceo, mas algumas 
renrativas concretas ja vern sendo realizadas (Kothe, 
1990; Lana, 1998) (figuras 22.14 e 15). 

Ja no Quaternario, e sobrerudo no Recente, o es­
cudo de dinocistos tern imporrancia capital na investiga­
yao dos ecossistemas marinhos. Entre as linhas de pes­
quisa rna is importantes da atualidade, podemos citar: (1) 

0 controle da presenya de dinocisros na agua de lastro 
dos navios; e (2) o monitoramento de dinocisros presen­
ces em sedimentos de fun do nas areas com propensao a 
ocorrencia de mare-vermelha. A primeira vern ganhan­
do importancia, pois, hoje, e sabido que as aguas trans-

piritizayao 
Cyc/onephelium spp. > diversidade _ .

16 
. 

genero eun ptco 

nao 
marinho 

Planicie 
de mare 

(ambientes estressantes) 

0 t t Odontochitina spp.0 h k des .cosaa .fiao 
- • • • • • • ·~ tipicamente plataforma I 

Florentinia sp.1 1 2 1 3 e 4. 
~······ · ·· · ··· · ············ · ··········· · ·~ 

alta diversidade Florentinia spp . .. ;;.;..;.;.;..;;;.;.;;.;.;,;;;;.;;.;;__..;..;. ___ -:, _______ ... ·· ·~ 

~· ·· · · 
Cribroperidinium cooksoniae 

tipicamente plataforma( 

Spiniferites bejuii 
~ ..................... ;.:... _________ _ 

Kallosphaeridium sp.1 1---------------.......... .. 
S b .1. h S. aff. cheit 

dominancia u lliSp a era spp. •• •••• •• ••• ••• ·~ - ·h 1· 
1 --------•••••••••••••••••••• • ••••••••••••• ~ genera eun a rna 
alta diversidade 

:neritico: 
i raso : neritico medio : 
I 0 
I 
I 

ra li co plataforma 

Figura 22.14 Disrribui~o dos dinocisros do Cenomaniano superior da Bacia Potiguar ao Iongo de urn perfil deposicional 
proximal- distal (modificado de Lana, 1998). 
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0 p 
ESCALA = 20 ~m 

' 
Figura 22.15 D inocistos do Crecaceo marinho das bacias do Ceara e Potiguar (Lana & Roesner, 2002). sendo muiros deles 

ecoespecies-guias mil izadas por Lana (I 997, 1998): (A) Subtilisphaern WltJ!Oimsis. (B,C) Pseudocerotium rmophrissum. (D) 
0/igosphatridium albe1tense. (E) Jlfuderongio cf. porioto. (F) Kallosphatriditllll sp. 1. (G) Cribroptridinium cooksoniae. (H) Spiniferites 
bejuii. (l) Cyclonephelium vonnophortmt. (J) Subtilisphaero aff. cheit. (L) 0/igosphruridium pulcherrimum. (M) Spinidinium sp. (N) 
Subtilisphoero cheit. (0) Nematosphoempsis "grondis". (P) Kleithriasphoeridium aff./offmJse. CQ) lsabelidinium cf. cookso11ioe. (R) Spinidinium 
echinoideum. (S) Cribroperidinium cf. werMIIi. ('l') YolkiniJ!Ymnium lonceolotum. (U) Dinogymnium ocuminatum 



350 

portadas em cascos de navios promovem a incrodur;ao 
acidental de especies alieni'genas, causando efeitos 
imprevislveis, muitas vezes catastr6ficos, no 
ecossistema; e a segunda, porque a mare-vermelha cau­
sa prejufzos incalculaveis a pesca e a aqi.iiculcura, e 0 

monitoramento pode auxiliar na execur;ao de medidas 
preventivas. 
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