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‘Tafonomia ¢ a ciéncia que estuda o processo de.
preservagio dos restos organicos no registro sedimentar
‘¢ como esses processos afetam a qualidade do registro
f6ssil (Behrensmeyer ez alii, 2000). O termo Tafonomia.
(do grego: rafos = sepultamento; nomos = leis) foi
introduzido na literatura por Efremov (1940),
originalmente para designar o estudo das “leis” que
‘governam a transigdo dos restos orgnicos da biosfera
‘para litosfera. De um modo geral, pode-se dizer que a
“Tafonomia nasceu da necessidade do paleontélogo em:
‘entender como os organismos ¢ seus restos chegaram a
rocha ¢ quais foram os fatores ¢ processos que atuaram
na formagdo das concentragdes fossiliferas.
‘Rapidamente, notou-se, porém, que a passagem dos
restos organicos da biosfera para a litosfera nio podia
ser descrita por “leis”, nem visualizada como ocorrendo
dentro de certos padrdes constantes e repetitivos. A partir
daf, a Tafonomia ganhou terreno no dmbito da Geologia.
«© Paleobiologia, especialmente apés os rigorosos
‘programas de pesquisa conduzidos por J. Weigelt ¢ E..
‘Wasmund, pesquisadores da chamada Escola Alemi de
Actuopalentologia (vide Cadée 1991, para uma revisao
‘histérica). Historicamente, a Tafonomia desenvolveu-se
independentemente na Paleontologia de Invertebrados,

A Natureza do Registro Foéssil
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Figura 3.1 Principais
subdivisbes e eventos da
Tafonomia e ciéncias correlatas
(modificado de Holz & Simdes,
2002).
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Figura 3.2 Sintese das principais etapas do processo de fossilizagao, desde a biocenose (comunidade de vida) até
a orictocenose (concentragao fossilifera). Note que os processos tafondmicos variam, segundo o ambiente (aquatico versus
continental) e os taxons considerados (invertebrados bentdnicos versus vertebrados terrestres). A direita esta representada
a variacao hipotética na quantidade de informacéao fornecida pelo registro, ao longo das diferentes etapas da fossilizagao.

Vide explicagao no texto.
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Figura 3.3 Representacido esquematica do processo de fossilizacdo, destacando os principais “filtros” que atuam
nas diversas fases, partindo da comunidade de vida até a coleta. A redugéo do tamanho dos circulos no esquema represen-
ta a perda de informagéo paleobioldgica ao longo do processo (modificado de Behrensmeyer et alii, 2000).
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Mistura espacial ou condensagio ambiental
diz respeito a2 mistura de particulas biogénicas de
organismos que ocupam diferentes ambientes
sedimentares em uma dnica acumulagio bioclastica.
Assim como o fenémeno de mistura temporal, a mistura

espacial confunde e dificulta a habilidade dos paleon-

t6logos de reconstruir e interpretar as antigas comunidades
e paleoambientes. Por essa razio, o estudo tafondémico e
sedimentar/estratigrafico deve, obrigatoriamente, preceder
a andlise paleoecolégica. O aumento da robustez do
esqueleto biomineralizado de muitos grupos taxonémicos
ao longo do Fanerozoico, além de torni-los mais
susceptiveis a mistura temporal, contribuiu também para
tornd-los mais propensos ao transporte ¢
retrabalhamento, apds a morte. Ou seja, tafocenoses
contendo restos esqueletais muito robustos e duraveis
tendem a apresentar baixa resolugio espacial. Em
contraste, os restos de organismos com partes
esqueletais delgadas e frigeis estdo menos sujeitos ao
transporte ou a permanecerem por prolongados periodos
de tempo na interface dgua/sedimento. Do mesmo
modo, organismo com corpo mole ou mesmo os icnofdsseis
estdo, em geral, preservados i sifu, apresentando alta
resolugdo espacial. Obviamente, ndo apenas a durabilidade
ird influenciar, pois o transporte das particulas bioclasticas
dependerd também de outros fatores, tais como, a forma,
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Figura 3.4 Estrutura da mistura temporal de concentragao de conchas de braquidpodes da plataforma continental
brasileira. Note que a mistura temporal € da ordem de 3 500 anos (idade da concha mais antiga na amostra). Observe,
porém, que a maior parte dos espécimes pertence as idades mais novas, em torno de 0 (recém-mortos) a 500 anos
(modificado de Carroll et alii, 2003).
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a densidade, o peso da particula e a energia do meio
(competéncia do agente de transporte), dentre outros.
Além disso, o modo de vida e o comportamento dos
organismos também tém influéncia, j4 que os restos
esqueletais de organismos bentdnicos, escavadores
profundos, estio menos propensos ao transporte, do que
os de organismos bentdnicos de epifauna. Por exemplo,
conchas espessas e durdveis de braquiépodes
rhychonelliformes, tais como as verificadas na espécie
Bouchardia rosea sio acumuladas a dezenas de
quilémetros do seu habitat original (Sim&es ez a/ii, 2007),
mas conchas frigeis e delgadas de braquiépodes
lingulideos dificilmente sdo encontradas a muitos
quilémetros do local de vida ou de morte desses
invertebrados (Kowalewski, 1996). Esse exemplo é
interessante, pois ilustra como os fatores intrinsecos (¢.g.,
espessura e durabilidade das conchas) podem influenciar
a mistura espacial dos restos esqueléticos, de elementos
de um mesmo grupo taxonémico (Brachiopoda), vivendo
em um mesmo ambiente sedimentar (marinho raso).

Finalmente, com o intuito de consolidar os
conceitos apresentados até aqui, em especial os relativos
a qualidade do registro féssil é conveniente tentar
responder ao seguinte questionamento: Quem, por
exemplo, possui melhor registro féssil, os moluscos
providos de partes biomineralizadas (e.g., conchas) ou
os Orgaos vegetais frigeis, tais como, as flores? Essa
questdo é instigante e deve remeter o leitor a raciocinar
sobre os possiveis fatores intrinsecos (relativos aos
fosseis) e extrinsecos (relativos aos ambientes
sedimentares) que estdo envolvidos na formagio do
registro fossil. A resposta rdpida e intuitiva parece
favorecer aos moluscos, pois esses organismos possuem
conchas calcdrias, as quais sdo resistentes e passiveis de
melhor preservagio. Ja os restos vegetais, em especial
as flores, sio estruturas frigeis e delicadas, sendo
destruidas rapidamente no ciclo exégeno. De fato, os
orgidos vegetais tém, em geral, baixo potencial de
preservacio (exceto troncos, pélens e esporos)
(Greenwood, 1991; Kowalewski, 1997), especialmente
se comparados aos elementos que compdem o0s
esqueletos dos vertebrados e invertebrados conchiferos.
Porém, a resposta ndo ¢ assim tdo simples quanto parece,
pois o fato das conchas calcdrias serem robustas ¢ mais
duriveis, na interface dgua/sedimento, aumenta as
chances de mistura temporal e espacial dessas particulas.
Consequentemente, embora mais completo, o registro
f6ssil dos moluscos tende a apresentar grande mistura

temporal e espacial. Ja a preservagido de 6rgdos frageis,
como as flores, implica em condi¢des ambientais muito
especificas, envolvendo o ripido soterramento, com
pouca ou nenhuma exposi¢do na interface dgua/
sedimento. Portanto, embora sejam raros os depdsitos
que contém esses fsseis, 0 que torna o seu registro
muito incompleto, tais ocorréncias possuem elevada
resolug@o espacial e temporal (Kowalewski, 1997)
(figura 3.5), possuindo, portanto, melhor qualidade do
registro.

Para concluir, a seguir sdo listadas algumas
generalizagdes importantes, referentes 4 natureza do
registro f6ssil:

a) organismos providos de partes duras biomineralizadas
tém maior potencial de preservacio;

b) preservac¢do dos restos orginicos é favorecida por
rdpido soterramento, especialmente por sedimentos
finos (pouca turbuléncia), na auséncia de organismos
decompositores;

¢) perda de informacio por processos tafondmicos, no
ambiente marinho raso, resulta, tipicamente, da frag-
mentagio, dissolucgio e bioerosio;

d) perda de informagio por processos tafondmicos, no
ambiente continental, terrestre ¢ fluvial, resulta,
caracteristicamente, do transporte, desarticulacio,
retrabalhamento e quebra (fratura), por agentes hidrau-
licos (dgua) e biol4gicos (predagio, carnivoria, pisoteio);
e) organismos com distribui¢io vertical (temporal) e
horizontal (geogrifica) restrita tem menor probabilidade
de preservagio.

O Processo de Fossilizacao: Da Biosfera
a Litosfera
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Figura 3.5 Modelo tafonémico reciproco, modificado de Kowalewski (1997). Explicacio no texto.
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Figura 3.6 Padrbes de classes de tamanho (desenvolvimento ontogenético), decorrentes de morte nao seletiva
(catastrofica) e de morte seletiva (natural), modificado de Shipman (1981). Notar o padrao de estrutura populacional preser-
vada no caso de morte ndo seletiva e a bimodalidade, no caso de morte seletiva.


Gustavo
Realce


Paleontologia
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Figura 3.7 Diferentes estagios de decomposicio de Cottus scorpuis (peixe-escorpiao), sob condicdes de aguas
calmas, anoxicas, na auséncia de necréfagos. Os estagios A a D levam cerca de 4 dias, com agua a 18°C. Noteem Ae B o
inchaco decorrente da producao de gases e o rompimento dos tecidos em C e D. Apds 3 meses (E) todos os tecidos moles
foram consumidos, restando apenas os 0ssos junto ao substrato, modificado de Cadée (1991).
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Desarticulagio, transporte e soterramento em
invertebrados

A tabela 3.1 sintetiza algumas das principais
feicdes bioestratindmicas observadas nas assembleias
de invertebrados marinhos e seu possivel significado
tafonémico e paleoambiental. Desarticulagdo dos
elementos esqueletais em invertebrados depende, em
grande parte, do tipo de esqueleto apresentado (e.g.,
univélvio, bivdlvio, multielemento, tabela 3.2), da
energia do meio e das taxas de sedimenta¢io. Embora
agentes biolégicos possam causar desarticulagio dos
restos esqueletais, esta fei¢do resulta, normalmente, de
processos fisicos, especialmente o transporte ¢

retrabalhamento. No ambiente marinho, a desarti-
culagio diminui com o decréscimo da energia do meio,
tanto que, nos ambientes de plataforma aberta, a
proporgio de valvas articuladas de moluscos bivalves
¢ maior, do que nos habitats de dguas rasas (Henderson
& Frey, 1986). J4 o soterramento riapido, as condigdes
de anoxia e a baixa energia do meio, parecem ser os
responsdveis pela ocorréncia de restos esqueletais
articulados. Speyer & Brett (1986) e Brett & Seilacher
(1991) destacam que espécimes articulados parecem
ocorrer preferencialmente nos ambientes carac-
terizados, frequentemente, por soterramento
catastréfico ou por baixas temperaturas € anoxia. Tais
condig¢des inibem ou diminuem a ac¢io de organismos

Tabela 3.1 Relag6es entre as feicoes bioestratindmicas de concentragées

fossiliferas marinhas e seu possivel significado paleoambiental

FEICOES BIOESTRATINOMICAS

IMPLICACOES PALEOAMBIENTAIS

Agrupamento de conchas de epifauna ou semi-infauna
preservadas com as valvas articuladas fechadas, em posicio

de vida.

Soterramento instantineo (in situ) de conchas de

branquiépodes ou bivalves gregdrios.

Bivalve escavador preservado com a concha articulada
fechada em posicido de vida.

Soterramento rdpido, sem resposta de escape.

hidrodinimica instivel.

Bivalve preservado com a concha articulada aberta | Soterramento ripido, porém nio instantineo.

(butterflied).

Bivalve escavador preservado com a concha articulada Soterramento rdpido, com erosdo do substrato.

fechada, mas ndo em posicio de vida.

Carapacas de equinodermas articuladas ou pouco | Soterramento ripido, episddico.

desarticuladas.

Trilobitas intactos, enrolados. Soterramento episédico associado a uma resposta do
organismo (enrolamento) a um distiirbio ambiental.

Trilobitas intactos com carapaca ndo enrolada. Soterramento episédico sem resposta do organismo a um
distdrbio ambiental.

Exoesqueleto de cniddrios (e.g., corais) invertidos. Erosdo episédica do fundo por ondas ou correntes; ambientes
afetados por tempestades.

Fésseis de invertebrados preservados em  posi¢io | Soterramento rdpido com po uco ou nenhum distirbio do

fundo; ambientes de baixa energia abaixo do nivel de base
das ondas de tempestade.

Diferenca acentuada na porcentagem de valvas pediculares e
braquiais em conchas de braquiépodes.

Prolongada exposi¢io na interface dguafsedimento , com ou
sem transporte, em ambientes de energia moderada a alta.

Diferenca acentuada na porcentagem de céfalos ou pigidios
em carapagas de trilobitas.

Retrabalhamento em ambiente de alta energia.

Bioclastos fragmentados.

Retrabalhamento por organismos b ioturbadores ou fratura
mecdnica por ondas em ambientes de dguas muito rasas.

Compactacio.

Bioclastos pequenos de tamanho similar, exibindo

fragmentacdo ou outras fei¢des indicativas de transporte.

Transporte seletivo por correntes. Normalmente, indica
ambiente de alta energia.

Esqueletos ramosos de corais, briozodrios e graptozodrios

pl’CSCI’\-“:’Il‘]OS intactos ou pouco I'ragmentadns.

Condigdo de dgua calma.
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Tabela 3.2 Classificagao dos diferentes tipos de esqueleto de invertebrados,
segundo Speyer & Brett (1988)

TIPO DE ESQUELETO

TAXON

Macigo Arborescente

Univélvios Bivdlvios Multielemento

CORAIS
Rugosa Y V
Tabulata v \%

BRrRIOZOARIOS
Trepostomata Vv v

Cryptostomata \vi

BRAQUIOPODES
Inarticulados

Articulados

A%

MoLuscos
Pelecipodes
Gastrépodes
Cefalépodes

Escafépodes

A%

ARTROPODES
Trilobitas
Ostracodes
Conchostraccos
Insetos

Filocarideos

A%

-

EQUINODERMAS
Crinoides
Blastoides

Equinoides

Ofiuroides

4 g g <

GRAPTOZOARIOS \vi

necr6fagos da infauna ou epifauna e o curto periodo de
tempo entre a morte € o soterramento impede que as
carapagas dos invertebrados se desarticulem.

O transporte seletivo de carapagas de inverte-
brados marinhos dependerd do tamanho, forma ¢
densidade do esqueleto e da energia do agente
transportador. Transporte acentuado (dezenas de metros/

quilémetros) de conchas esta associado aos eventos de
alta energia (tempestades), quando os animais
bentdnicos da infauna, de ambientes de 4guas rasas sdo
exumados e transportados por correntes de tempestades
e, posteriormente, redepositados em ambientes
plataformais, especialmente as conchas pequenas e
delgadas.
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A fragmentacgdo pode ter origem fisica
(hidrdulica), quimica (corrosio) ou bioldgica (predagio).
Ondas e correntes atuando sobre substratos duros (e.g.,
areia, cascalho) s3o os agentes mais efetivos na
fragmentagdo das carapagas de organismos marinhos.
Por outro lado, em condig¢des de correntes turbulentas,
conchas pequenas e finas podem ser colocadas em
suspensio, sendo transportadas “flutuando” acima do
substrato. Consequentemente, o grau de fragmentagio
exibido por estas conchas é menor do que o apresentado
pelas conchas maiores e pesadas, as quais sio
transportadas junto ao substrato, sofrendo atrito com o
fundo e com outros bioclastos.

Em determinados ambientes sedimentares,
como a plataforma continental, abaixo do nivel de base
de ondas de tempestades, invertebrados da infauna
podem ser soterrados vivos. De fato, invertebrados
marinhos preservados em posi¢io de vida (iz situ) e,
portanto, sem transporte e reorientagio, sdo excelentes
indicadores de sedimentacdo ripida (episédica), sem
significativo distirbio junto ao fundo. Contrariamente,
inversdo completa do exoesqueleto de corais, por
exemplo, reflete a atuag@io de fortes ondas e correntes
junto ao fundo, sugerindo a ocorréncia de eventos de
tempestade. No Brasil, exemplos desse tipo de
preservacio ocorrem com os bivdlvios da Formacgio
Piaui (Carbonifero) (Anelli ez alii, 1998) e os conulirios
da Formacgio Ponta Grossa (Devoniano) (Simdes ez alii,
2000; Rodrigues ez alii, 2003).

Desarticulagio, transporte e soterramento em

vertebrados

A sequéncia ou ordem de desarticulagéio é um
importante fator na andlise da histéria tafonémica de
um vertebrado, porque fornece subsidios importantes
para o entendimento dos processos € eventos ocorridos
no periodo pds-morte/pré-soterramento. Os interessados
poderio recorrer a Bertoni-Machado (2008), para uma
revisdo dos processos tafon6micos em vertebrados
continentais. A sequéncia de desarticulagdo do
esqueleto vertebrado dependeri da anatomia corporal,
do clima (pode ocorrer mumifica¢ido) ¢ do tempo
decorrido entre a morte ¢ o soterramento. Em
vertebrados, a sequéncia normal de desarticulagio
(Toots, 1965) é a seguinte:

a) desconexdo do crinio;
b) desencaixe da mandibula;

¢) desconexio das cinturas pélvica e escapular;

d) desconexido dos membros em ossos isolados;
¢) desencaixe das costelas;
f) desarticulagdo da coluna vertebral.

Em vertebrados terrestres, sob clima 4rido, esta
sequéncia é prejudicada devido 2 mumifica¢io
(preservagio parcial das partes moles por desidratagio)
das carcagas. Fatores adicionais, como a agdo de
necréfagos e, no caso de vertebrados terrestres, o
pisoteio (frampling), podem contribuir também para a
desarticulagdo esqueletal (figura 3.2).

De acordo com a transportabilidade hidrdulica,
Voorhies (1969) classificou os elementos esqueletais
dos vertebrados em trés grupos, conhecidos por Grupos
de Voorhies. No Grupo I, encontram-se os elementos
removidos quase que imediatamente, sendo compostos
por falanges, carpais e tarsais € 0$s0S porosos como o
esterno e as vertebrais sacrais. No Grupo 11, estido os
restos removidos por salta¢io e rolamento, como os
fémures, imeros, tibias, fibulas e costelas. Por fim, no
Grupo III, estdo os restos que compdem os chamados
“depositos residuais”, incluindo elementos pesados e
pouco transportdveis, como o crinio ¢ a mandibula.
Segundo Behrensmeyer (1975), as diferentes proporgdes
de elementos dos Grupos de Voorhies, numa assembleia
f6ssil, podem fornecer evidéncias da proximidade dos
fésseis da tanatocenose original e, por conseguinte, dos
habitats onde estes animais viviam. Além dos fatores
citados anteriormente, quando ha transporte hidraulico,
h& uma certa reorientagio dos 0ssos, a qual, para 0s 0ssos
longos, serd com a epifise maior voltada contra a
corrente ¢ as mandibulas com a convexidade voltada
para cima (Behrensmeyer, 1990).

O transporte biogénico, por predadores e/ou
necréfagos, de elementos 6sseos pode ser diferenciado
do transporte hidrdulico quando ndo se observar uma
separagdo dos ossos em grupos de Voorhies e, muitas
vezes, 0s 0ssos aparecem de uma maneira cadtica, ou
seja, sem nenhuma orientagdo preferencial (vide
Bertoni-Machado & Holz, 2006, para um exemplo da
atuacdo de necréfagos na génese de assembleias de
vertebrados tridssicos do Rio Grande do Sul).

No caso de vertebrados, uma possibilidade de
preservagio de esqueletos inteiros, tanto em sistemas
deposicionais continentais, quanto marinhos, envolve
o transporte de carcagas articuladas (= carcagas d’dgua)
(figura 3.7). E sabido que a desarticulacio de um
organismo e o transporte sofrido por seus restos estio
intimamente relacionados, uma vez que muitas vezes
o transporte se inicia quando a desarticulagio ainda nio
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terminou. Torna-se importante salientar, entdo, que
nem sempre o alto grau de articulag¢io de uma carapaga
implica necessariamente na auséncia de transporte.
Muitas vezes, carcagas inchadas pelos gases da
putrefacdo (figura 3.7), que ainda ndo tiveram os tecidos
rompidos e se encontram cheias de gis no seu interior,
o que diminui a densidade, sdo incorporadas pela carga
do canal e podem ser transportadas por longas distincias
antes que os gases escapem e a carcaga afunde. Esse
processo é bastante importante de ser observado, ja que
muitas vezes organismos sao encontrados longe do seu
verdadeiro hébitat e caso o transporte ndo seja levado
em consideragdo, o paleontélogo poderd interpretar
erroneamente a presenca deste grupo, num
determinado ambiente, levando a graves problemas nas
reconstitui¢des paleoecoldgicas. Identificar as
chamadas carcagas d’dgua pode ser feito quando o
esqueleto articulado apresentar um modo caético na
disposicio dos ossos, sem a curvatura cervical observada
em elementos articulados que foram soterrados, sem
terem sido transportados, ji que, quando os gases
intestinais escapam, o organismo afunda e a preservagio
ocorre do jeito que a carcaga se acomodou junto ao
fundo do corpo d’dgua (figura 3.7).

Os restos de vertebrados sdo, a principio,
resistentes A fragmentagio, porque um osso é um
elemento com certa elasticidade, devido 2 sua estrutura
interna (canais, 0sso esponjoso), sendo capaz de absorver
certos impactos. Contudo, ossos apresentam sinais
evidentes de fragmentagdo nos casos de acaimulos
muito transportados, retrabalhados e concentrados ao
longo de um grande periodo de tempo. Um exemplo
deste tipo de concentragio fossilifera é o registro de
mesossaurideos nas rochas da Formacio Irati (Permiano)
da Bacia do Parani. Em muitos casos, ocorrem acimulos
de ossos desarticulados e fragmentados, produto da agio
de ondas sobre as carcagas de animais mortos, durante
eventos de alta energia, como tempestades (Holz &
Soares, 1995; Soares, 2003).

Desarticula¢io, transporte e soterramento em

plantas vasculares

O registro f6ssil de plantas vasculares é, em geral,
composto por 6rgaos isolados. Somente sob condi¢oes
particulares de preservagdo, 6rgaos ainda em conexio
orginica (articulados) sio preservados. Em outras
palavras, desarticulagdo é um dos processos
tafonOmicos que mais afeta os restos macroscopicos de
plantas vasculares.

De fato, uma vasta quantidade de biomassa é
perdida pelas plantas vasculares através de mecanismos
intrinsecos ou extrinsecos. Conforme ja comentado, essa
“producdo” de partes esqueletais nio necessariamente
implica na morte do vegetal produtor. Dentre os
intrinsecos, os mecanismos fisiol6gicos, tais como a
abscissdo, durante o crescimento ou sazonalidade
climadtica, a perda da casca (stiber) durante o crescimento
volumétrico e a dispersio de 6rgios reprodutivos se
destacam como os principais processos de produgio de
partes vegetais. J4 os mecanismos extrinsecos,
envolvem a perda de partes vegetais em decorréncia
de fatores abidticos (fisicos), tais como furacoes,
vendavais e chuvas torrenciais. Em todos esses casos,
grande quantidade de matéria orginica vegetal é
disponibilizada, em um curto intervalo de tempo
(geologicamente instantineo).

Uma vez disponibilizados, a degradagdo dos
6rgios vegetais, sob condi¢des subaéreas, ocorrerd na
seguinte sequéncia: protoplasma, celulose, lignina,
cuticula e esporopolenina. Além disso, a matéria
vegetal carbonizada (por incéndios, por exemplo) é
resistente a decomposi¢do (Scott & Collinson, 1983).
Restos vegetais permanecendo sob as camadas
superficiais do solo irdo ser decompostos por bactérias,
fungos e invertebrados, dentre outros. Essa degradagio
faz parte da reciclagem de matéria orginica e a
velocidade com que se processa dependerd das
condigdes climaticas, da natureza do substrato (argiloso
versus arenoso) € das caracteristicas intrinsecas do 6rgdo
vegetal. Uma vez que no meio subaéreo os 6rgios
vegetais serdo decompostos, o acesso a um corpo de
dgua e sua posterior incorporagio aos sedimentos
aumentam o potencial de preservacdo desse grupo. O
acesso aos ambientes aqudticos se dd pelo transporte
eblico ou pela incorporagio de restos vegetais de
elementos que vivem as margens dos corpos de dgua,
por distintos processos, tais como: queda direta,
escorregamentos e erosdo das margens dos rios,
soterramento, durante cheias. Uma vez no corpo de
dgua os oOrgidos vegetais podem flutuar e ser
transportados pelas correntes a longas distincias. A
flutuabilidade de determinados 6rgios vegetais, como
folhas, por exemplo, depende da morfologia, espessura
da cuticula, nimero de estdmatos, grau de lignificacio,
fragmentag¢ido e¢ degradacio prévias, além da
competéncia do agente de transporte. E importante
observar, contudo, que assim como no meio subaéreo,
no aqudtico, os restos vegetais estardo também
susceptiveis a degradagdo quimica e biolégica. Ferguson
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(1985) notou que 6rgios de espécies vegetais nutritivas
sdo decompostos primeiros.

A rdpida incorporagio (soterramento) dos 6r-
gaos vegetais no substrato é condi¢do primordial para
preservagio desses. Portanto, fatores como as taxas de
sedimentacio, os tipos de sedimentos envolvidos e o
hébito de vida das plantas vasculares terdo papel im-
portante durante o processo de fossilizagdo. O
soterramento poderd se dar em intervalos geologica-
mente instantineos ou durante prolongados periodos
de tempo. A preservagio de vegetais 7z situ (na posi¢ao
de vida) ou no ambiente de vida estd associado, em
geral, a eventos geolégicos episédicos, como os fluxos
de massa e enchentes. Nesses casos, os 6rgios vegetais
da copa das arvores sdo perdidos, mas raizes e troncos
sdo preservados. No caso das estruturas radiculares, os
orgios vegetais que estdo profundamente implantados
no substrato possuem maior potencial de preservagio.
Por outro lado, a sedimentagio por particulas finas (ar-
gilosas) sdo mais favordveis a preservagido de 6rgios
vegetais, em decorréncia da porosidade limitada e mai-
or plasticidade desses sedimentos (Ferguson, 1985).

Transporte, decantag¢do e soterramento em
microfésseis (Enfase em foraminiferos)

A tafonomia de microfdsseis, exceto as formas
plancténicas, ¢ menos estudada do que a dos grupos de
organismos acima apresentados. Em geral, as anilises
tratam, principalmente, das questdes referentes ao
transporte, a velocidade de decantagio e a dissolugio
das carapacas. Sinteses importantes sobre a tafonomia
de microfésseis (énfase em plancténicos) aparecem em
Hemleben ez alii (1989); Molina (1990, 1996), Martin
(1999); Martin ez a/iz (1999), Molina (2002) e Martinez
(2007).

Os processos tafondmicos (bioestratindmicos e
diagenéticos) que afetam as carapacas dos micro-
organismos ndo sio, em sua esséncia, distintos daqueles
que atuam sobre os esqueletos de organismos de maior
porte. Contudo, em decorréncia de seu tamanho pequeno,
existem algumas particularidades importantes. Por
exemplo, a dissolugdo é um dos principais processos
que afetam tais particulas.

Em decorréncia de suas pequenas dimensdes,
testas de microfésseis calcdrios, particularmente
foraminiferos, sio muito susceptiveis ao transporte
ap6s a morte (Martin, 1999). Sob condi¢des de dguas
rasas, plataformais de alta energia, bem como nos

estudrios e planicies de maré, as testas de foraminiferos
sdo colo-cadas em suspensio na coluna de dgua ¢
transportadas. Experimentos de transportabilidade com
testas de foraminiferos bentdnicos (veja uma sintese
em Martin, 1999), mostram que, em geral, a forma da
testa, a orientagio inicial no substrato ¢ a natureza desse
influenciam o comportamento da particula, durante o
transporte. A velocidade tracional da corrente pode variar
de 1-22 cm/s7!, sendo que sob tais condigdes o
movimento das testas ird variar de rolamento a
suspensdo. Quando em suspensio as testas estio sujeitas
ao transporte lateral. Nas dguas ocednicas superficiais,
a velocidade de deriva necroplantodnica pode variar de
0,5 a 3,2 km/hora, transportando lateralmente as testas
de foraminiferos planctonicos por longas distincias
(Molina, 1996).

Outro fator que influencia a tafonomia das testas
de foraminiferos é o seu comportamento de
decantacio. Em geral, o peso, a densidade, o tamanho
¢ a forma da particula exercem grande influéncia no
padrio de decantacido das particulas bioclasticas.
Dentre as principais formas de testas, as planares, com
muitas cimaras sdo as que exibem menor velocidade
de decantagio. Isso quer dizer que, tais particulas
podem permanecer na coluna de dgua por maior
tempo, estando, desse modo, sujeitas ao transporte
(vide Simoes ez aliz, 2007, para um efeito similar com
conchas de braquiépodes). Do mesmo modo, as
carapagas de foraminiferos mortos, contendo ainda
restos do citoplasma tendem a decantar mais
lentamente, do que aquelas completamente vazias
(Molina, 1996), pois as que ainda contém protoplasma
nido sio facilmente preenchidas. Estudos de
velocidade e comportamento de decantagio de testas
de espécies de Globigerinoides, uma forma plancténica,
mostram que as carapagas vazias de G. ruber, com peso
aproximado de 5 pg, decantam a uma velocidade de
aproximadamente 320 metros/dia, enquanto que as de
G. truncatulinoides, com peso de cerca de 50 ug,
decantam 1 400 metros/ dia. Desse modo, a maior parte
das carapacas de foraminiferos planctonicos leva de 3
a 12 dias para atingir a profundidade de 3 800 metros.
Em outras palavras, em decorréncia do tempo de
residéncia na coluna de dgua e as velocidades das
correntes marinhas, as carapacas de foraminiferos
planctdnicos estdo sujeitas a acentuado transporte,
ap6s a morte, gerando assembleias al6ctones. Essas
sio identificadas pela acentuada sele¢io granulo-
métrica das carapacas (Molina, 1996). Além do
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transporte, a bioturbacio é outro fator de mistura das
testas de foraminiferos nos sedimentos.

Além do transporte, as carapagas de foraminiferos
€ outros micro-organismos estio sujeitas também a
abrasdo e bioerosdo. A bioerosdao em foraminiferos é
causada, principalmente, por bactérias endoliticas,
fungos, algas e esponjas, dentre outros. Assim como no
caso dos macroinvertebrados, o processo de bioerosio
pode comegar em vida, seguindo a biodegradagio, ap6s
a morte. Diferentes tipos de perfuragdes (horizontais,
verticais) sdo produzidas por esse processo, o que facilita
também a acio da dissolu¢ido das carapacas.

A dissolugdo é um dos principais agentes de
destrui¢do das carapagas de micro-organismos (vide
Thunell & Honjo, 1981 e Malmgren, 1987, para escalas
de susceptibilidade a dissolugdo em foraminiferos atuais
e fésseis, respectivamente), em razio de seu pequeno
tamanho, tanto que, nos foraminiferos planctonicos as
carapagas juvenis sio dissolvidas mais rapidamente, do
que a dos individuos adultos. Obviamente, o processo
de dissolugio depende da estabilidade dos constituintes
minerais da carapaca (mineralogia e microestrutura da
carapaga), frente aos fatores do ambiente de
sedimentagio (concentragdo de CO,, pH, temperatura,
pressio, teor de matéria orginica do substrato, etc.). Sob
condi¢des de pH dcido, como os encontrados nos
ambientes de mangues e estudrios, ou nos substratos
ricos em matéria orginica, as carapagas de foraminiferos
podem ser dissolvidas em apenas um dia (Molina, 1996;
Martinez, 2007). Um aspecto muito importante é o de
que, comumente, a dissolugio provoca o rebaixamento
das estruturas proeminentes das carapagas (erosio
quimica) ou mesmo a fratura dessa, 8 moda do que ocorre
com a abrasdo. Porém, nesse caso, o processo é quimico
e nio fisico (mecnico). Em geral, as carapagas com
feicoes de dissolugio apresentam superficie externa,
com textura granular, onde se observa a indivi-
dualizac¢do dos minerais de carbonato de célcio. Além
disso, as carapagas exibem alterac¢do de cor. Abaixo da
profundidade de compensacdo do carbonato de cilcio
(3 000 a 4 000 metros), os fundos abissais sdo consti-
tuidos, maiormente, por micro-organismos de esqueleto
silicoso, em decorréncia da dissolucdo do carbonato de
calcio. Se, de um lado, o tamanho pequeno das testas
de foraminiferos contribui, sob condi¢des apropriadas,
para sua rapida dissolugdo, por outro, ele favorece
também o seu rdpido recobrimento e inclusio nos
sedimentos. Esse fato, aliado a durabilidade de
determinadas testas, assegura um alto potencial de
preservacdo para as carapagas desses microfdsseis.

C. Outros Processos Bioestratindmicos

Abrasio refere-se ao desgaste mecénico das
particulas biocldsticas ocorrendo, primeiramente,
naquelas que permanecem expostas a interface dgua/
sedimento, por prolongados periodos de tempo, sob
condi¢des de alta energia (figura 3.8). Em condigdes de
dguas muito rasas, agitadas, a abrasio é o principal agente
fisico de desgaste dos esqueletos de invertebrados (Brett
& Baird, 1986; Simoes ¢z a/ii, 2007). Experimentos em
laboratério demonstram que areia grossa, mal selecionada,
é um importante agente abrasivo, desgastando e
destruindo conchas de bivalves (Driscoll & Weltin, 1973)
e braquidépodes (Torello, 2004), em poucas horas. Por
outro lado, o processo de abrasdo ndo atua tdo
intensamente nos ambientes de d4guas mais profundas,
de fundo argiloso, onde a bioerosio e a dissolugio sdo os
principais agentes de destrui¢do dos bioclastos (Driscoll,
1970; Driscoll & Weltin, 1973). Geralmente, o desgaste
de fei¢des anatdmicas proeminentes dos esqueletos de
invertebrados (e.g., umbo, carena, ornamentagio, da
concha de bivilvios e braquiépodes) sdo bons indicadores
de abrasio (Simdes ¢z a/ii, 2007), mas conforme j4 referido,
tanto a abrasio mecinica, quanto a dissolu¢do podem
produzir fei¢oes tafondmicas semelhantes nos bioclastos.
A distingio entre ambos 0s processos, entretanto, se da,
em geral, pela textura superficial do bioclasto, que é
polida nos que sofreram abrasido e granular, nos que
sofreram dissolug@o (figura 3.8).

Restos 6sseos resistem melhor frente aos agentes
de abrasdo, a nio ser quando pré-fossilizados. Ossos de
animais recém-mortos sio, em sua maioria, elementos
pouco densos, passiveis de flutuar, apresentando, como
ja dito, certa elasticidade. Quando pré-fossilizados (e.g.,
durante a fase eo-diagenética em um horizonte de solo)
e retrabalhados por eventos posteriores de erosio e
transporte, 0s 0ssos ja perderam sua elasticidade original
e aumentaram sua densidade, vindo a sofrer maior
desgaste e fragmentacdo (Reif, 1971; Behrensmeyer,
1975). Cook (1995) observa, entretanto, que acumulagdes
de vertebrados em sistemas fluviais de alta energia sido
caracterizadas por ossos fragmentados e com muita
abrasdo, resultantes de vdrios ciclos de retrabalhamento,
ao contririo de ambientes de baixa energia, onde os
ossos encontrados sio menos fragmentados e com pouco
ou nenhum sinal de abrasao.

Bioerosdo envolve diversos processos
corrosivos, causados por agentes biolégicos que levam a
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degradacio das partes duras esqueletais, de individuos
vivos ou mortos. O processo ¢ particularmente severo
nos ambientes marinhos plataformais, onde fungos,
esponjas e anelideos frequentemente causam
perfuragdes nas carapacgas de carbonato de cdlcio (figura
3.8). Em muitos casos, como o descrito para braquiépodes
da plataforma continental brasileira, o processo pode

iniciar em vida. A bioerosdo pode contribuir também
para a fragmentacio dos bioclastos, por aumentar a
fragilidade desses. Nao é incomum observar bioclastos
fragmentados, tendo a superficie da fratura, como dreas
correspondentes as galerias ocupadas por organismos

parasitas ou co-mensais.

Figura 3.8 Diferentes estagios de alteracao tafonémica de um mesmo bioclasto (conchas de braquiépodes,
Bouchardia rosea). Em A, B e C, concha recém-morta, sem alteragdes. Em D, concha fragmentada pela agcao de organis-
mos durofadgos (quebra facilitada por agentes biolégicos). Ja em E e F, as conchas mostram abraséo, pela acao de
agentes mecanicos (hidraulicos), enquanto em G e H, por agentes quimicos, dissolugao. Note que em ambos os grupos
de conchas, as alteragdes produziram o rebaixamento (erosao) das estruturas mais proeminentes das conchas (bico,
umbo, dentes), porém, por processos distintos. De | a N, conchas com bioerosao (perfuradas) e incrustagao. Escala

gréfica (5 mm).
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Dissolucio refere-se ao desgaste quimico dos
restos esqueletais (figura 3.8), podendo estar associada a
atividade das dguas intersticiais, de organismos, no caso
de bioerosdo, ou das dguas subterrineas e superficiais
(intemperismo). Sob condigdes de dguas ndo saturadas
em carbonatos ou de pH baixo, os restos esqueletais
carbondticos tendem a se dissolver (Brett & Baird, 1986;
Spever & Brett, 1988). No ambiente marinho, conchas
e outros bioclastos aragoniticos, sdo passiveis de rapida
dissolugdo ou neomorfismo para calcita (forma mais
estdvel do carbonato de cdlcio). Nos oceanos a
dissolugio depende fundamentalmente do contetido de
CO,, o qual aumenta com as altas pressdes e baixa
temperatura. Desse modo, a partir de determinadas
profundidades abaixo da profundidade de compensagio
do carbonato de cilcio, que € varidvel no tempo e no
espago, os esqueletos carbonditicos se dissolvem,
sobretudo dos micro-organismos planctdnicos. Entre
esses as conchas dos moluscos pterépodes se dissolvem
ao atingir 3 000 metros, enquanto que as testas dos
foraminiferos calciticos sdo dissolvidas a partir de 4 000
a 5 000 metros de profundidade, nas médias e baixas
latitudes (Molina, 1996).

O termo corrosio é empregado para as fei¢oes
de desgaste originadas conjuntamente pelos processos
de abrasdo, bioerosido ou dissolugio. Na prética, o grau
de corrosido apresentado pelos restos esqueletais estd
diretamente relacionado com o tempo de exposi¢io na
interface dgua/sedimento. Brett & Baird (1986) ilustra-
ram, por exemplo, corais rugosa exibindo corrosio di-
ferencial entre a por¢do superior e inferior do corallum.
Normalmente, a por¢io superior do corallum apresen-
ta-se intensamente corroida, em decorréncia de sua
exposi¢do na interface dgua/sedimento. Bivilvios,
gastrépodes ou braquiépodes com conchas exibindo
corrosdo ao longo de toda superficie indicam prolonga-
da exposi¢io no fundo, porém, com frequente retraba-
lhamento, expondo toda a superficie das conchas aos
processos de desgaste fisico, quimico e biol4gico. Bio-
clastos intensamente incrustados permitem identificar
multiplos episédios de colonizag¢do das conchas, possi-
bilitando o reconhecimento de sucessdes ecoldgicas
nas comunidades de organismos incrustantes (Roland e7
alii, 2004, 2006).

O intemperismo pré-fossilizagdo é um
processo muito importante para os restos de vertebrados,
englobando o conjunto de processos fisico-quimicos
pelos quais os 0ssos expostos passam quando estdo na
superficie do solo. Quando expostos a a¢io dos fatores

climdticos, os 0ssos se decompdem e sua destrui¢io
faz parte do ciclo natural de reciclagem de nutrientes
pelo solo. A chance de um osso virar um féssil depen-
deré da intensidade dos processos destrutivos e da sorte
de ser soterrado antes da completa destrui¢do. Beh-
rensmeyer (1978) propds os seguintes estigios de
intemperismo:

a) estdgio 0: a superficie do osso ndo apresenta sinais
de rachaduras nem de lascas. Geralmente os 0ssos estao
frescos, com restos de tecidos nas cavidades e pele ou
restos de ligamentos e musculos recobrindo a superficie
do 0sso;

b) estdgio 1: ossos comegam a apresentar rachaduras,
normalmente paralelas a estrutura fibrosa do osso (e.g.,
longitudinalmente em ossos longos). As superficies
articulares podem apresentar rachaduras em mosaico,
bem como o préprio osso. Gordura, pele e outros tecidos
poderdo estar ausentes;

c) estdgio 2: as camadas mais superficiais dos ossos
comegam a soltar lascas, associadas a rachaduras e no
limite dos 0ssos, a0 longo das rachaduras, pequenas lascas
de ossos podem se soltar. Lascas mais profundas comegam
a se formar até a parte mais superficial dos ossos estar
toda rachada. Pequenos pedagos remanescentes de
ligamentos, cartilagem e pele podem estar presentes;
d) estdgio 3: a superficie Gssea é caracterizada por
pedacgos intemperizados, homogéneos e dsperos de 0sso
compacto, resultando numa superficie fibrosa, nestes
fragmentos todas as camadas externas € concéntricas
de osso foram removidas e, gradualmente, toda a
superficie do osso assume esta caracteristica. O
intemperismo ndo ultrapassa os primeiros 1-1,5 mm da
superficie do osso e as fibras dsseas ainda se encontram
firmemente ligadas umas as outras. Tecidos moles sio
raros neste estagio;

e) estagio 4: a superficie do osso se apresenta com uma
textura fibrosa, ocorrem grandes e pequenas lascas que
podem se soltar quando o 0sso ¢ movido e até as cavidades
mais internas ji se encontram intemperizadas;
f) estdgio S: 0 0sso se desintegra no local, com grandes
lascas se soltando e sendo facilmente quebrados quando
movido. A forma original do osso pode ser dificil de
identificar.

As tabelas 3.1, 3.3 e 3.4 apresentam sinteses das
implica¢des tafondmicas de alguns dos processos acima
discutidos.
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Tabela 3.3 Implicagoes tafonomicas dos processos fisicos, quimicos e

biolégicos de destruicao dos restos esqueletais

OUTRAS FEICOES
BIOESTRATINOMICAS

IMPLICACOES PALEOAMBIENTAIS

Importante indicador de energia do ambiente. Abraso intensa é mais

ABRASAO frequentemente verificada nos ambientes praiais ou nos ambientes afetados por
fortes ondas ou correntes.
Abrange muitos processos corrosivos diferentes produzidos por organismos. Os
BIOEROSAO organismos perfuradores sio os principais agentes de bioerosao, que diminui o
potencial de preservacgio dos esqueletos. Intensa bioerosio pode decorrer de
prolongada exposi¢éo na interface dguafsedimento.
Mudangas quimicas nas dguas podem causar dissolucio dos restos esqueletais.
DISSOLUGAO Dissolugdo representa flutuagio na temperatura, pH ou pCO2 nos esqueletos de

carbonato de cidlcio. A silica é soliivel sob condigées de alcalinidade (pH>7), jd o

carbonato de cilcio se dissolve sob condigdes de acidez (pH<7).

ARREDONDAMENTO

a partir da fratura.

Fraturas nos esqueletos tornam-se arredondadas devido aos processos de dissolucéo,

abrasiio ou bioeros@io. Arredondamento fornece uma estimativa do tempo decorrido

INCRUSTACAO

de exposi¢io do esqueleto na interface dgua/sedimento.

O crescimento de organismos sobre substratos duros, formados por restos

esqueletais, é comumente observado no registro geolégico, sendo um bom indicador

Tabela 3.4 Resumo das principais caracteristicas tafondmicas nos diferentes
ambientes fluviais (modificado de Holz & Simoes, 2005)

ESTAGIO DE

AMBIENTE | ABUNDANCIA TIPO DE TANA DE PLANTAS E
~Aa0 SINMU DESARTICULACAO INTEMPERISMO . ‘.
FLUVIAL FOSSIL ACOMULO 1 ok pIMENTAGAO B ' IENOFOSSEIS
DE OSS08 (BEHRENSMEYER, 1978)
Canal Baixa Hidrdulica Baixa Muito alta lal Niio se preservam
Alta / muito ala Hidrdulica Alra Baixa lal Raramente
preservados
Planicie Distal Muiro baixa Biogénica / Baixa Alta Alta Relativamente
comuns

hidrdulica
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Soterramento Final e Diagénese

Certamente, o soterramento final é um passo
decisivo para que os restos orginicos fiquem preservados
no registro geoldgico. Os restos esqueletais mortos ou
em decomposi¢io presentes no substrato estao sujeitos,
conforme visto acima, a uma série de processos
(biolégicos, fisicos e quimicos) destrutivos. A camada
do substrato que incorpora os restos orginicos ¢ onde os
fendmenos de destruigio das particulas biolcldsticas se
processam é denominada de Zona Tafonomicamente
Ativa (do inglés TAZ = Taphonomically Active Zone,
Davies er alii, 1989). A ZTA corresponde, em parte, a
interface dgua/sedimento, mas sua profundidade é
varidvel, dependendo do tipo de sedimento, da
porosidade e capilaridade, das condi¢des geoquimicas
locais (pH da dgua intersticial), da presenga de organismos

bioturbadores € microbianos, dentre outros fatores. Uma
particula biocldstica residindo na Z'TA terd poucas
chances de se fossilizar. Para que isto ocorra, o
soterramento deve retirar essa particula da ZTA,
transferindo-a para a Zona ou Profundidade de
Soterramento Final (do inglés DFB = Depth of Final
Burial) (figura 3.9).

Nos ambientes marinhos silicicldsticos, por
exemplo, a destrui¢do de conchas carbondticas, como a
dos moluscos bentdnicos, parece ocorrer nas camadas
mais superiores da Z'TA, correspondente a interface
dgua/sedimento. Para as testas de foraminiferos, por
outro lado, a ZTA corresponde aos primeiros 10 cm do
substrato, na maioria dos ambientes marinhos (rasos ou
profundos) (Walker & Goldstein, 1999). Vide tabela 3.5
para a composi¢ido mineralégica dos principais grupos
de organismos marinhos.

Interface Agua-Sedimento

Legenda:
Zona Tafonomicamente Ativa (ZTA)

Zona de Soterramento Final (ZSF)

<, Bioclastos

| ' Bioturbagao

l Sequestro

Figura 3.9 Fundo marinho raso, oxigenado, mostrando a distribuicdo da interface agua-sedimento, da zona
tafonomicamente ativa (ZTA) e da zona de soterramento final (ZSF). Observe que o limite ZTA-ZSF é dado pela auséncia
de organismos bioturbadores. Enquanto permanece na ZTA, a concha de gastropode (A) permanece sujeita a destruicao,
por fatores fisicos (retrabalhamento), biolégicos (ataque de durofagos) ou quimicos (dissolugao pela agua intersticial
dos sedimentos). Seu potencial de preservagao é ampliado, quando a concha de gastrépode (B) é “sequestrada”

(retirada da ZTA), por aumento na taxa de sedimentacéo.
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Tabela 3.5 Composicao mineraldgica do esqueleto dos principais tipos de
organismos, de acordo com Mendes (1988)

MINERAL

TAXON

CALCITA

Cocolitoforideos (cocélitos)
Foraminiferos plancténicos
Braquiépodes articulados
Ostracodes

Cirripedes

CALCITA MAGNESIANA

Foraminiferos benténicos
Esponjas calcdrias
Ostracodes
Equinodermas

ARAGONITA

Esclerospéngias
Mileporideos
Hexacorais
Poliplacéforos
Briozodrios (em parte)
Escafépodes
Pterépodes
Cefalépodes
Vertebrados (otélitos)

CALCITA E ARAGONITA

Briozodrios (em parte)

Rodoficéfitas

CALCITA OU ARAGONITA

Gastrépodes
Brizodrios (alguns)
Bivdlvios

HIDROXIOAPATITA + CARBONATO

Ossos e dentes

SILICA (opala)

Diatomdceas
Silicoflagelados
Radiolarios
Hexactinelideos
Desmopéngias

Uma vez atingida, a ZSF tem inicio a atuagio
mais efetiva dos processos diagenéticos. No capitulo
FOSSILDIAGENESE dessa obra, a diagénese dos f6s-
seis é apresentada em detalhe. Portanto, essa questio
serd abordada aqui de maneira breve. Trés sio as fases
diagenéticas principais, ou seja: sindiagénese,
anadiagénese ¢ telodiagénese (vide Choquette &
Pray, 1970, para os estdgios diagenéticos, em rochas
carbondticas). A sindiagénese corresponde ao inicio
dos processos diagenéticos e, nessa fase, ocorrem mo-
dificagdes importantes na geoquimica das dguas
intersticiais, que tendem ao cariter redutor ¢ pH em
torno de 9. As modificagdes (dissolucdo) que ocorrem
durante essa fase se processam no substrato a profundi-
dades que variam de 1 a 10 metros, numa escala de

tempo da ordem de 1 000 a 100 000 anos. A permine-
ralizagdo é um tipo de fossilizagdo que ocorre durante
essa fase. A anadiagénese se processa nas rochas soter-
radas a 10 e 10 000 metros de profundidade. Sua dura-
¢do absoluta oscila entre 10° ¢ 107 anos. Além da per-
mineralizac¢io, 0s principais processos que ocorrem nessa
fase sdo a cimentacdo, recristalizacdo (= neomor-
fismo) e substitui¢cdo (= metasomatismo). Finalmen-
te, a telodiagénese envolve os processos de diagenéti-
cos inicialmente produzidos durante a fase de
soerguimento tectdnico e posterior intemperismo e ero-
sdo das rochas expostas a superficie terrestre. As altera-
¢oes fisico-quimicas se processam, nas rochas, desde a
superficie até aproximadamente 5 000 metros de pro-
fundidade, numa escala de tempo de dias a 1 000 x 10°
anos.
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Classifica¢do das Concentragoes
Fossiliferas

A. Concentracoes Fossiliferas em
Sistemas Marinhos

No ambiente marinho, ondas de tempo bom,
ondas de tempestades, fluxos de tempestade, correntes
unidirecionais ou oscilatérias de longa duragio e
produtividade biolégica sdo considerados os principais
processos responsiveis pela génese das concentragdes
fossiliferas. As concentragdes fossiliferas resultantes
destes processos podem ser agrupadas em diversos tipos
(Fiirsich & Oschmann, 1993) (figura 3.10), cujas
principais fei¢des sdo descritas a seguir:

a) concentragdes geradas por ondas de tempo bom:
concentragdes suportadas por bioclastos, exibindo baixo
grau de selegdo. Bioclastos fragmentados, desarticulados,
com alto grau de abrasido sdo dominantes, ocorrendo em
associagio com outros elementos esqueletais ndo
fragmentados. Estes, entretanto, sdo raros. Bioclastos
encrustados e bioerodidos podem estar presentes. Em
se¢do, os bioclastos podem estar dispostos na matriz com
a convexidade volta para cima (e.g., bivdlvios). Em planta,
os bioclastos podem apresentar distribui¢io bimodal, a
qual é caracteristicamente formada por ondas, o que
estaria de acordo com os altos valores de abrasio e
fragmentagdo dos bioclastos. Em muitos casos, a baixa
selecio da matriz e dos bioclastos pode indicar
deposi¢io em um ambiente intermarés (shoreface);

b) concentrag¢des geradas por ondas de tempesta-
de: a principal diferenga entre estas concentragdes e
aquelas geradas por ondas de tempo bom diz respeito a
melhor qualidade de preservagio dos bioclastos nas
concentragoes formadas por ondas de tempestade. Tais
concentracdes exibem base erosiva, gradagio e alguma
selecd@o dos bioclastos (e.g., mistura de conchas fragmen-
tadas e completas). Em planta e se¢io, os bioclastos
estdo distribuidos caoticamente na matriz. Bioclastos
articulados (e.g., conchas de bivélvios) sdo comuns, es-
ses, porém, nio exibem sinais de abrasdo, bioerosio e
encrustacio. A ocorréncia frequente de conchas articu-
ladas fechadas de invertebrados da infauna, nestas con-
centragdes, indica exumacio, reorientagio e rapido
soterramento de animais ainda vivos, o que é melhor
explicado por ondas de tempestades (Fiirsich &
Oschmann, 1993; Simoes ez a/lii, 1996);

¢) concentragdes geradas por fluxos de tempestade:
concentragdes suportadas pelos bioclastos (e.g.,
coquinas), com base erosiva e gradagio descontinua.
Em se¢io, os bioclastos estdo caoticamente distribuidos
na matriz, com a convexidade voltada para cima ou para
baixo, aninhados ou empacotados, as vezes exibindo
alto indice de fragmentagdo e abrasio ou contendo
mistura de bioclastos bem preservados (Fiirsich &
Oschmann, 1986, 1993; Simdes ez a/iz, 1996). A principal
diferenga entre tais concentragdes ¢ as geradas por ondas
de tempestade diz respeito a natureza da matriz que, no
caso das concentra¢gdes formadas por fluxos de
tempestade, é indicativa de transporte;

d) residuos (Lags) transgressivos: concentragdes
contendo bioclastos fragmentados ou ndo, desarticulados,
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Aguas rasas

A- ondas de tempo bom
B- ondas de tempestade
C- fluxos de tempestade
D- fluxos distais de tempestade

E- correntes de longa duragao

Processos de Concentracgao

F- produgéo de partes duras biogénicas

T |

Coﬁcén_tré_céo gerada :por ondas de tempo bom

P

Concentragao gerad;_z-\ por ondas de tempestade

Produtos

L—a_g transgres_si\._ro

— 3|
Tempestito proximal

Aguas profundas
Nivel de base de

ondas de tempo bom

~ Nivel de base de
" ondas de tempestade

—— 9|
Concentragédo condensada

7
mpestito distal

T

5 — —/7

Concentragao gerada por correntes

6 ) N

Concentragéo primariamente biogénica

Figura 3.10 Distribuicdo ao longo de gradiente batimétrico, dguas rasas/profundas, dos proceossos
concentradores de material bioclastico e seus respectivos produtos sedimentares (acumulagdes biogénicas), modificado

de Fursich & Oschmann (1993).

exibindo intensa bioerosio e encrusta¢io. Em planta, os
bioclastos estdo caoticamente distribuidos, embora, em
se¢do, estes possam estar horizontalmente arranjados,
de acordo com o plano de acamamento. O alto grau de
retrabalhamento e a intensa ocorréncia de bioerosdo e
encrustagdo indicam que os elementos esqueletais
sofreram prolongada exposi¢do e transporte na interface
dgua/sedimento, durante periodos de omissio ou erosao
do fundo. Tais concentragdes registrariam longos
periodos de tempos;

e) concentrac¢des condensadas: concentragdes
contendo bioclastos bem preservados em associagio
com outros exibindo intensa fragmentacio, bioerosio e

encrustacdo. Cimentagdo diagenética precoce (e.g.,
hardground) é comum. Associadamente podem ocorrer
também concregoes retrabalhadas. Elementos esqueletais
exibindo histérias tafondmicas distintas (e.g., mistura de
bioclastos bem preservados e bioclastos incrustados,
fragmentados, vide Simoes & Kowalewski, 1998)
indicam a complexidade destas concentragoes, sendo
que o longo intervalo de tempo decorrido na sua génese
é evidenciado ndo apenas pela presenga das concrecoes
retrabalhadas, como pela ocorréncia de Aardgrounds;

f) concentracdes “primariamente” biogénicas:
concentragdes suportadas por bioclastos ou nio,
contendo alta porcentagem de fésseis preservados em
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posi¢do de vida, normalmente, incluindo invertebrados
da epifauna, tais como: bivilvios gregirios, braquiépodes
e corais. A presenga de conchas fragmentadas € reduzida,
embora conchas encrustadas sejam comuns. A presenga
de fésseis da epifauna preservados em posi¢ao de vida
indica pouco ou nenhum distdrbio de fundo, durante a
génese destas concentragdes.

A figura 3.10 fornece uma ideia da distribui¢io
batimétrica ¢ ambiental das concentra¢bes descritas
acima.

B. Concentragoes Fossiliferas em
Sistemas Continentais

A preservagio de restos orginicos pode ocorrer
no meio subaéreo e subaquoso, embora o tltimo seja
muito mais efetivo neste sentido. Fosseis ja foram
reportados em sedimentos edlicos e tufos subaéreos,
além de ocorréncias em fendas carsticas (Schonfeld,
1911; Walker, 1973; Boy, 1977; Graham, 1981). As
principais ocorréncias de invertebrados e vertebrados,
nos sistemas continentais, porém, estao associadas aos
ambientes de origem fluvial (vide Bertoni-Machado,
2008), lacustrina ou de ambiente costeiro. Restos de
macrofésseis vegetais sio comumente encontrados no
ambiente fluvial, deltaico e lacustrino (Greenwood,
1991).

Ocorréncias em sistema fluvial

Os depésitos aluviais sdo bastante represen-
tativos no registro estratigrafico e, embora os rios hé
muito tempo sejam reconhecidos como agentes
erosivos e transportadores de sedimentos, sua fung¢io
como sitio de preservagio e acumulagio de restos
orginicos foi bastante negligenciada (Bertoni-Machado,
2008).

Rios ocorrem sobre amplas dreas continentais e
em qualquer contexto climético e os distintos tipos de
sistemas fluviais (reto, entrelagado, anastomosado ¢
meandrante), variam significativamente as suas carac-
teristicas, sendo fatores como o relevo e a descarga agen-
tes controladores da capacidade e competéncia do sis-
tema fluvial, refletidos, principalmente, no tipo de se-
dimento transportado ¢ na morfologia do canal.
Tetrdpodes terrestres dependem de dgua para viver,
portanto é natural encontri-los préximo a corpos d’dgua,
sejam esses grandes rios ou lagos de planicie de inun-
dagido, portanto, espera-se que sejam encontrados res-
tos fésseis de organismos pretéritos em sedimentos
aluviais.

Carcacas de vertebrados e restos vegetais podem
ser incorporados a carga do canal (figura 3.11) e enca-
lhar nos meandros do sistema de canais (aporte de res-
tos biogénicos, figura 3.11 B e C), sendo posteriormen-

Carcagas Soterramento
originalmente na planicie de
no canal B inundagao
C = LA A
Transporte T T S, V) et
== Y= —— Acresc¢ao lateral e erosao —rj A

Barras e —A” no solo
arenosas T .
% N oo
—— N SRy e, R e —p

Retrabalhamento do depdsito

Destruigcao

de canal fluvial

Figura 3.11 Secao mostrando os diferentes depositos fluviais, em sistema de canal meandrante e a trajetéria
tafondmica dos restos de vertebrados, modificado de Behrensmeyer (1982).
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te recobertos pela sedimentagio. Esqueletos de verte-
brados, nesse caso, podem ser preservados relativamen-
te inteiros ¢ articulados. Os restos na planicie de inun-
dagdo (figura 3.11A) podem ser soterrados nas épocas
de cheia, quando ocorrem rompimentos de diques e
inundagio da planicie. A migragio lateral, caracteristi-
ca dos sistemas meandrantes, pode erodir depdsitos
preexistentes (figura 3.11A”), mobilizando restos pré-
fossilizados, dentro do horizonte de solo (figura 3.11A’)
e na planicie de inundac@o (figura 3.11A). Dessa forma,
ossos e fragmentos vegetais sdo incorporados a carga
no canal (figura 3.11D), onde se misturam com 0ss0s
mais recentes, provenientes de animais recém-mortos
e ainda sujeitos a necrélise e desarticulagio. Pelo ex-
posto, pode-se dizer, portanto, que o modo de preserva-
¢do dos fosseis em sistemas fluviais é controlado pelo
desenvolvimento das ficies de canal e planicie de inun-
dagdo, como resumido na tabela 3.4. O leitor interessa-
do poderié recorrer a Kotzian & Simoes (2006), para uma
analise detalhada de tafonomia e invertebrados em sis-
tema fluvial meandrante, tendo o Rio Touro Passo, RS,
como exemplo.

Ja os vegetais, em geral, sdo raros em depdsitos
residuais de canal, de rios meandrantes, embora, 6rgios
vegetais de grande porte, como troncos, possam acu-
mular nesses depdsitos (Greenwood, 1991). Restos ve-
getais sdo preservados também nos sedimentos das bar-
ras em pontal, incluindo folhas, flores e troncos. Dep6-
sitos de rompimento de diques marginais podem
recobrir os solos das planicies de inundagio, preservan-
do assim, paleosolos contendo estruturas radiculares.
As planicies de inundaco e ambientes correlatos (me-
andros abandonados), sio sazonalmente inundadas, re-
cebendo o aporte de cldsticos finos. Onde a planicie
permanece alagada a maior parte do ano, restos vege-
tais podem sdo soterrados ¢ podem apresentar excelen-
te preservagdo (Spicier, 1989). Se houver desenvolvi-
mento luxuriante da vegetagio, entio, nesses ambien-
tes havera condig¢bes para formagio de turfeiras.

Ocorréncias em sistema lacustre

Existem vdrios tipos de lagos (lagos pantanosos,
lagos tempordrios), mas os mais efetivos para preserva-
¢do dos restos esqueletais, sdo os lagos eutréficos (=
ricos em nutrientes), ja que o acimulo de sedimento
sapropélico favorece a conservagao. As sucessoes sedi-
mentares geradas em ambiente lacustre sdo, em geral,
mais uniformes na espessura e continuidade lateral das

camadas. Em outras palavras, os depdsitos lacustres sdo
tabulares, em se¢io, e finamente laminados.

Restos vegetais representados por troncos, fo-
lhas, sementes, frutos e, mais raramente, por flores, além
de conchas de bivilvios e outros moluscos (e.g.,
gastrépodes dulcicolas ou terrestre), bem como de crus-
tdceos, sao comuns nos sedimentos lacustres. Troncos €
vertebrados podem ser transportados para dentro do siste-
ma lacustre pelas correntes dos rios € constituirem regis-
tros al6ctones. Existe consenso de que, no caso das plan-
tas vasculares, o registro nos sedimentos lacustres
laminados, o qual é representado principalmente por
folhas, é dominado por individuos da flora local
(Greenwood, 1991).

A questdo do tempo envolvido na formagio des-
tas concentragdes fossiliferas lacustres pode, em alguns
casos, ser resolvido com bastante acuracidade. Dep6si-
tos varvicos permitem determinar, em casos eXtremos,
até o ano da morte de determinado organismo (Wilson,
1987). Outra maneira de resolver a representatividade
temporal média destas ocorréncias ¢ utilizar-se de taxas
de sedimentagio de lagos holocénicos, extrapolando os
dados, posteriormente. Empregando esse procedimen-
to, a maioria das ocorréncias fossiliferas, em leitos com
centimetros a decimetros de espessura, aponta um peri-
odo de tempo médio de deposicio, da ordem de 10°
anos (Webb & Webb, 1988), a despeito do problema da
ocorréncia de eventos esporadicos (tempestades, cor-
rentes de turbidez). Esses eventos mobilizam, em mui-
to pouco tempo, grande quantidade de sedimento, im-
pedindo o amplo emprego do cilculo de taxas médias
de sedimentagio.

Ocorréncias em sistemas costeiros

Os sistemas ditos transicionais, como esturios,
deltas e lagunas, sio dominados, em maior ou menor
grau, pela a¢do dos processos marinhos (e.g., ondas, ma-
rés, correntes) que constituem poderosos agentes de
retrabalhamento. Os sedimentos que melhor preservam
organismos vindos dos ambientes continentais, parti-
cularmente 6rgdos vegetais, sio os deltaicos, especial-
mente, os dos deltas dominados pelos processos fluvi-
ais. Deltas de maré e aqueles dominados por ondas nio
sdo propicios para preservagio, a nio ser na forma de
depositos intensamente retrabalhados e com amplo
acimulo de esqueletos de geragdes muito distintas
(mistura temporal).
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Actmulos de invertebrados sdo frequentes
nesses sistemas, entretanto, restos de vertebrados
sdo raros. Existem também poucas ocorréncias de
vertebrados fésseis em sedimentos estuarinos ou
de plataforma, uma das mais conhecidas, é,
possivelmente, a de messosaurideos da Formacao
Irati (Permiano) da Bacia do Parana (Boy, 1977,
Holz & Soares, 1995; Soares, 2003).

Preservacao Excepcional:
Fossil-Lagerstiitten

No Brasil, certamente, muitas das con-
centracoes fossiliferas da Formacdo Santana
(Cretaceo), da Bacia do Araripe, contendo uma
diversificada fauna de peixes, vertebrados terrestres
e semiaquadticos, insetos e vegetais, dentre outros
fosseis excepcionalmente bem preservados, cons-
tituem exemplos de fossillagerstitten. Outros
exemplos importantes sdo as concentragdes
fossiliferas da Formagdo Santa Maria (Tridssico),
Bacia do Parani, no Estado do Rio Grande do Sul e
as acumulacdes de restos de mamiferos paleocénicos
da Bacia de Sio José de Itaborai, no Estado do Rio
de Janeiro.

Implica¢des em Sistematica dos
Processos de Fossilizacao

Através do processo de fossilizagdo, especial-
mente da fase de fossildiagénese, alteragcdes morfolégicas
podem ser produzidas nos elementos esqueletais. Esse
aspecto pode afetar diretamente a identificagido das
espécies, por vezes levando ao reconhecimento de
taxons invilidos. O termo tafotdxon foi introduzido na
literatura paleontolégica por Lucas (2001), em alusio
aos taxa erigidos com base em caracteres morfolégicos
que sio fruto de alteragdes produzidas pelo processo de
fossiliza¢io. Embora o uso do termo tafotédxon seja novo,
a questdo da distingdo entre os caracteres morfol4gicos
que tém origem realmente biol6gica daqueles que sido
resultados do processo de fossilizagdo ha muito preocupa
os paleontélogos. No Brasil, por exemplo, Rocha-
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Tabela 3.6 Algumas das principais ocorréncias mundiais de depésitos do tipo
Lagerstiétten. Idades em milh6es de anos. Compilado de diversos autores (e.g.,
Seilacher et alii, 1985; Brigss, 2001; Botjer et alii, 2002)

Formagio Grés 4 Volrzia

Delraico

ERA PERIODO/EPOCA LAGERSTATTEN AMBIENTE FOSSEIS
Cenozoico Eoceno Monte Bolca Lagunar Peixes, plantas e insetos
(0-65 Ma) (34-53 Ma)

Mesozoico Creticeo Formagio Santana Lagunar Vertebrados, invertebrados, plantas
(63-250 Ma) (65-145 Ma) . e .
Formagio Yixian Lacustre Dinossauros, aves, plantas
Jurissico Caledrio Solnhofen Lagunar Archeopteryx ¢ Compsognathus
(145-200 Ma)
Folhelho Posidania Marinho Invertebrados marinhos
Tridssico letiossauros de Berlim Marinho Ictiossauros
(200-251 Ma)
Monte San Giorgio Lagunar Répteis, peixes, invertebrados

Plantas, insetos, crusticeos e peixes

Paleozoico
(251-543 Ma)

Carbonifero
(295-355 Ma)

Formagio Mazon Creek

Bear Gulch

Delraico, marinho raso

Marinho Plataformal

Plantas, invertebrados marinhos

Peixes e invertebrados

Devoniano
(355-410 Ma)

Filito Hunsriick

Marinho Plataformal

Invertebrados, vertebrados ¢ esporos

Ordoviciano Trilobites de Beecher Marinho Trilobites
(440-495 Ma)
Cambriano Orsten Marinho Trilobites

(495-543 Ma)

Folhelho Burgess

Chengjiang

Marinho plataformal-profundo

Marinho plataformal-profundo

Invertebrados ¢ vertebrados

Invertebrados ¢ vertebrados

Neoproterozoico
(543-1000 Ma)

Vendiano
(543-600 Ma)

Ediacara

Formagio Doushantuo

Marinho

Marinho

Invertebrados e

Embrides

Campos (1970) demonstrou que a diversidade da fauna
marinha de Taié (Formagio Rio Bonito, Permiano
inferior, Bacia do Paran4, Estado de Santa Catarina) era
menor, do que a suposta por Reed (1930) e Kegel &
Costa (1951). Isto porque Rocha-Campos (1970)
constatou que as sete espécies de pectinideos atribuidas
ao género Heteropecten (=Aviculopecten), por autores
prévios, eram variantes intraespecificas de Aviculopecten
catharinae, sendo que as altera¢des na ornamentagio das
valvas eram fruto, em geral, do processo de fossilizagio

caso, os fosseis apresentam um tipo de fossilizagido
onde a permineralizagio foi seguida pela agdo
deslocadora de carbonato de cilcio (calcita) (Holz
& Schultz, 1998). As solu¢des permineralizantes
penetraram no tecido Gsseo, durante a fase eo-
diagenética ou sindiagenética, preenchendo os
canais e os poros do tecido 6sseo, posteriormente,
expandindo a estrutura éssea, devido a intensa
cristalizacdo da calcita, levando a alteragdes, em
volume, da ordem de 100%. Concomitante, com a
expansio diagenética, a apatita da estrutura interna
do osso sofreu corrosio, tendo como resultado final
um “osso” féssil muito inchado e constituido nio
mais de apatita, mas dominantemente de calcita. Essa
alteracdo diagenética levou a erros taxondmicos,
apresentando espécies e géneros ndo naturais, mas
gerados diageneticamente (Holz & Schultz, 1998).

(moldes compostos, vide Rocha-Campos, 1966).

Em um dos casos melhor estudados, no
Brasil, Holz & Schultz (1998) constataram a
ocorréncia de alteragoes morfoldgicas e diagenéticas
significativas em ossos da paleoherpetofauna do
Meso-Tridssico do Gondwana sul-brasileiro. Neste
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Reconhecer as variagées morfolégicas decorren-
tes do processo de fossilizagdo &, portanto, fundamen-
tal para os estudos de cunho sistemdtico, para que as
descri¢gdes de novas espécies na paleontologia evitem
a validagio de tdxons artificiais, o que causa, por exem-
plo, uma falsa ideia de diversidade da fauna. Dentre os
estudos que ressaltam o papel da fossiliza¢do na altera-
¢do de caracteres morfolégicos, o aspecto mais impor-
tante é o de que os autores fundamentam suas observa-
¢oes em colegdes numerosas (Macnaughton & Pickerill,
2003; Simaes ez aliz, 2003). Nesses casos, consequente-
mente, a identificacdo do maior espectro possivel de
variagdes morfolégicas, decorrentes de alteragoes tafo-
ndmicas fica mais evidente, especialmente quando os
exemplares vém de intervalos estratigraficos distintos

e, por vezes, com histérias tafondmicas diferentes.

Consideragoes Finais

Sabemos hoje que na formagio de uma ocorréncia
fossilifera atuam uma ampla gama de processos tafono-
micos e geoldgicos, que em seu total formam uma
equagdo de muitas varidveis. Em tafonomia, cada caso é
um caso. Para cada drea, grupo taxondmico considerado,
para cada andar ou periodo geolégico tratado, para cada
faixa de paleolatitude, os fatores ambientais mudam, os
processos bioldgicos e geoldgicos nio se repetem € o
padrio e o tempo de acumulagio e soterramento podem
ser diferentes. O tafénomo deve ter ndo s6 um bom
conhecimento paleobiol6gico, conhecer a taxonomia
dos grupos estudados, mas também ser profundo
conhecedor dos preceitos da andlise faciolégica e da
Estratigrafia e Sedimentologia. Essa dualidade é que

faz da Tafonomia uma ciéncia tdo fascinante.

Hoje a Tafonomia transcendeu o campo do
estudo de mortandade e actimulo, como evento isolado
e atemporal, e estd inserida em um contexto mais
amplo, dentro da Geologia e da Paleobiologia. Uma
das preocupagdes bdsicas, atualmente, diz respeito a
fidelidade ecolégica das tafocenoses e seu potencial
para anilises de paleobiologia da conservagéo (Flessa,
2002). Outra tendéncia atual na Tafonomia é a de integrar
os dados, em especial sobre a génese dos depdsitos do
tipo lagerstiitten, aos arcabougos estratigrificos, em
especial a Estratigrafia de Sequéncias. A integragio
a Estratigrafia Dinamica, ciéncia que estuda os ciclos
e eventos de sedimentacio e os mecanismos de controle

sobre sua frequéncia e magnitude, € outro caminho que
a Tafonomia comecga a trilhar (e.g., Brett & Seilacher,
1991; Holz & Simdes 2002, 2005).
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