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APRESENTACAO

No ambito global, a Icnologia é reconhecida como uma importante Cién-
cia dentro dos escopos das Geociéncias e Biociéncias. No Brasil, no entanto,
ainda ha poucos pesquisadores atuando nesta area. Deste modo, o nimero
de graduandos e pds-graduandos atuantes na tematica também ¢ reduzido,
o que faz da Icnologia uma area que € apenas superficialmente explorada
nos cursos de formacdo em Geociéncias no Brasil. A proposta deste livro
surgiu em 2018, quando os organizadores estavam concluindo o doutorado
em instituicdes do Rio Grande do Sul (UNISINOS e UFRGS) e perceberam
que a escassez de bibliografia em Lingua Portuguesa ¢ um dos muitos fatores
responsaveis pela pequena aplicagdo da Icnologia em territdrio nacional, e,
em nivel de graduagdo, esse tema ¢ praticamente inexplorado. Ao mesmo
tempo, a Icnologia tem se mostrado uma ciéncia extremamente dinamica e
se adaptado muito bem as novas metodologias de trabalho e tecnologias que
vém surgindo constantemente. Sendo assim, esse livro pretende apresentar
os diversos ramos e aplicagdes da Icnologia e visa fornecer ao leitor os fun-
damentos tedricos e aspectos praticos que norteiam esta ciéncia, bem como
almeja ser bibliografia introdutdria para que alunos de todo o pais possam dar
seus primeiros passos neste terreno fértil que ¢ a Icnologia.

Desde o inicio, um dos nossos objetivos foi congregar diversas areas da
Icnologia em um tinico volume e para isso pudemos contar com a participagao
de grandes icndlogos brasileiros e estrangeiros (que, por sua vez, também sao
nossos grandes amigos) e gostariamos de agradecer a todos os que acreditaram
nesse projeto, se comprometendo em redigir seus capitulos com extrema quali-
dade e rapidez. Também agradecemos ao Laboratorio de Geologia Sedimentar
da UFRJ (LAGESED), na pessoa do Dr. Leonardo Borghi, por acreditar e
financiar esse projeto, auxiliando para a divulgacao da Icnologia no Brasil.
Por fim, agradecemos aos revisores, que mesmo com pouco tempo fizeram
valiosas contribui¢des para manutengao do rigor cientifico deste livro, e a
equipe editorial da CRV, por todo o apoio prestado na execugao desse projeto.
Nao poderiamos esquecer de nossos orientadores, Renata G. Netto, Charles E.
Savrda, Elvio P. Bosetti, Julianne Milléo, Cesar L. Schultz, Spencer G. Lucas,
Marcelo A. Fernandes e Mariano Verde, que nos abriram as portas da ciéncia
e da Icnologia e nos ensinaram a deixar nossos proprios tracos.

Os organizadores



PREFACIO

La no longinquo ano de 1999, com meus parcos vinte € pouco anos,
lembro-me claramente como o frio de julho das cidades de Tibagi e Ponta
Grossa machucava minha ossatura e fazia com que eu refinasse a prontincia
de todos os palavrdes que eu conhecia. Apesar desse incomodo eu tinha que
dar continuidade as coletas de meu doutorado e contava com amigos precio-
sos que me ajudavam na empreitada. Dentre esses, lembro-me com muito
carinho do saudoso Dr. Alexandre Salles que, por ser gedlogo, possuia uma
visdo diferenciada do olhar de campo de um bidlogo, como o meu. Nos levan-
tamentos de perfis, que aprendi com ele a fazer, recordo-me claramente dele
segurar em suas maos amostras contendo Skolithos, Zoophycos ou Cruziana
e me perguntar com seu sotaque nordestino caracteristico:

- Olhe, menino, certeza que vocé ndo vai associar esses icnofosseis em
sua se¢do?

- Affe, Ralex (seu apelido carinhoso), eu s6 quero ver a variagdo da fauna
na se¢do, joga fora isso — respondia eu lembrando-me de mais alguns
palavrdes em italiano.

Ele apenas suspirava, mexia negativamente sua cabeca e jogava pelos
ombros a amostra. Quem me dera poder voltar nesse tempo para atentar melhor
aos icnofosseis daquelas segdes. Nao teria apenas uma melhor interpretacao
do ambiente de deposi¢ao aos quais eles estavam associados, como também
teria, de forma mais facil, utilizado uma ferramenta complementar para a
analise das tafofacies que eu estabelecia naquele momento. Infelizmente o
tempo nao volta, mas fica 0 amadurecimento e a percep¢ao da importancia
dos icnofosseis para a Paleontologia.

Esse fato fui perceber melhor quando comecei a trabalhar pelos idos
de 2010 com o Dr. Daniel Sedorko. Cientista jovem, inteligente € muito apli-
cado, ndo tinha nenhum pudor em mostrar suas maos calejadas do trabalho
de serralheiro que fazia com seu tio. Assim como também nao teve nenhum
receio de mostrar ao nosso grupo de trabalho como os icnofosseis sao impor-
tantes em nossas analises.

O tempo passou, € ¢ com muita satisfacdo que apresento o livro “Icnolo-
gia: interagdes entre organismos e substratos” que o Dr. Sedorko, junto com
o competente Dr. Heitor Francischini, organizaram. Os 37 autores esmiicam
nos 24 capitulos do livro (quase) todas as possibilidades de trabalho dentro
da Icnologia como ciéncia. Enveredando por conceitos; aplicagdes nao sé
no estabelecimento de facies, mas também em paleoecologia, tafonomia e



14

estratigrafia de sequéncias; por estruturas geradas por invertebrados, verte-
brados e vegetais, além de estudos de caso aplicados, os autores demonstram
a enorme miriade de possibilidades de trabalho com esse fascinante tema.
O livro se destina a alunos de graduag@o que se interessam por paleon-
tologia, e para alunos de pos-graduacao e profissionais paleontdlogos que
trabalham com interpretagdes paleoambientais e paleoecoldgicas. Indubita-
velmente, os textos aqui apresentados sdo de grande valor e servirdo como
inestimavel fonte de conhecimento aos atuais e futuros paleontdlogos.

Bauru, 20 de margo de 2020.

Renato Pirani Ghilardi

Presidente da Sociedade Brasileira de Paleontologia
Gestao 2020-2021



2. ICNOTAXONOMIA: critérios
de classificacdo dos icnofosseis

Noelia Carmona

“In contrast to standard body-fossil taxonomy,
ichnotaxonomy cannot be performed on purely observable
morphological grounds” (Buatois & Mangano, 2011)

Introducio — Principios de Icnotaxonomia

O principal objetivo desse capitulo ¢ apresentar as bases da classifica-
¢do icnotaxondmica e discutir alguns conceitos-chave de sua aplicacdo. Nos
ultimos anos t€m surgido varias contribuigdes que discutem e revisam con-
ceitos basicos utilizados nas classificagdes icnotaxondmicas e seus aspectos
filosoficos (e.g. Bromley, 1996; Bertling et al., 2006; Bertling, 2007; Buatois
& Mangano, 2011; Rindsberg, 2012, 2018; Knaust, 2017, entre outros), mas
nesse capitulo serdo apresentados apenas os termos principais e sua aplica-
¢do pratica.

Primeiramente, faz-se necessario apresentar algumas definigoes, tais
como de taxonomia, sistematica, nomenclatura e icnotaxonomia. A taxonomia
¢ a ciéncia encarregada de descrever, identificar e nomear os organismos em
determinados sistemas, enquanto a sistematica € ciéncia que estuda a diversi-
dade biologica atual ou fossil, identificando suas relagdes evolutivas (Bertling
et al.,2006). Por outro lado, a nomenclatura bioldgica se encarrega das regras
e normas para atribuicao dos nomes cientificos. Embora a taxonomia e a sis-
tematica possam variar ao longo do tempo, a nomenclatura deve permanecer
inalterada (Bertling et al., 2006).

Apds considerarmos esses conceitos, podemos introduzir o termo Icno-
taxonomia, o qual se refere a disciplina encarregada da classificagao dos tra-
¢os fosseis (Bertling ef al., 2006; Bertling, 2007; Rindsberg, 2012, 2018). O
principal objetivo dessa disciplina ¢ comunicar sobre aspectos das estruturas
biogénicas, o que ¢ possivel pela analise de uma série de caracteres morfo-
logicos, descritos da maneira mais objetiva possivel (Rindsberg, 2018). Para
Buatois ef al. (2002) e Buatois e Mangano (2011), embora a classificacao
icnotaxonOmica seja imperfeita, ela fornece a melhor base para construir
consenso e possibilita a comunicagdo entre os pesquisadores.
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Historia da Icnotaxonomia

O desenvolvimento da Icnotaxonomia ¢ abordado em vérios trabalhos
(e.g. Osgood, 1975; Pemberton & Frey, 1982; Pickerill, 1994; Baucon et
al., 2012, entre outros), por isso, nesse texto s6 serdo mencionados aconte-
cimentos chave para esse processo. Se focarmos na historia recente da icno-
taxonomia, podemos perceber que ha muita complexidade, principalmente
porque muitos icnofosseis de invertebrados foram originalmente descritos
e interpretados como fosseis corporais de animais e plantas (os fucoides)
(Bromley, 1996). Isso resultou na inclusdo de termos estritamente botanicos
ou zoologicos nas descri¢cdes de muitas das formas e, como sugeriu Pickerill
(1994), favoreceu a formulagao de um grande numero de nomes, cuja grande
maioria foi embasada em variagdes morfologicas minimas e taxonomicamente
irrelevantes, de acordo com a visdo atual.

Houve outras dificuldades, que geraram mais confusdo em relacao a
classificagdo dos tracos fosseis. Por exemplo, em 1961, o Cédigo Internacional
de Nomenclatura Zooldgica (ICZN, na sigla em inglés) determinou que todos
os icnotaxons definidos apds 1930 deveriam ter seu organismo produtor iden-
tificado. Como Bromley (1996) mencionou, a determinacdo dessa afinidade
¢ na maioria dos casos incerta e isso resultou na indisponibilidade de nomes
p6s-1930. Por outro lado, os nomes estabelecidos antes de 1931 continuariam
sendo tratados da mesma forma que os corpos fosseis, o que significava que
os nomes dos tracos fosseis e os nomes dos organismos produtores poderiam
competir sob o principio da prioridade (Bromley, 1996).

Apesar dessas dificuldades, a maioria dos pesquisadores que trabalham
com icnotaxonomia optou por seguir considerando os nomes validos e nao-va-
lidos da mesma maneira (e.g. Hantzschel, 1962, 1975, nas diferentes versdes
do Tratado de Paleontologia de Invertebrados). Finalmente, depois que os
problemas gerados pelas decisdes de 1931 foram evidenciados, uma série de
recomendagdes foram feitas por varios pesquisadores a Comissao Internacio-
nal de Nomenclatura Zoologica. Essas recomendacdes foram consideradas
na versao revisada do ICZN de 1985, e a nomenclatura de tragos fosseis deu
um novo passo com a eliminagdo da regra de 1930/31. Assim, atualmente,
todos os icnotaxons sdo cobertos pelo ICZN atual.

Icnogéneros, icnoespécies e icnofamilias

Assim como os fosseis corporais, os icnofosseis sao classificados de
acordo com a nomenclatura binominal, identificando icnogénero (icnogen.
ou igen.) e icnoespécie (icnosp. ou isp., no plural icnospp. ou ispp.), com
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2. ICNOTAXONOMIA: critérios de classificacao dos ichofosseis

Noelia Carmona

“In contrast to standard bodyv-fossil taxonomy, ichnotaxonomy cannot be performed on purely observable morphological grownds” (Buatois & Mangano, 2011)

Introducio — Principios de Icnotaxonomia

O principal objetivo desse capitulo € apresentar as bases da classificaciio icnotaxondmica e discutir alguns concettos-chave de sua aplicagio. Nos ultimos anos tém surgido varias contribuicdes que
discutem e revisam conceitos basicos utilizados nas classificagdes icnotaxondmicas e seus aspectos filosoficos (e.g.. Bromley, 1996; Bertling et al., 2006; Bertling, 2007; Buatois & Mangano, 2011;
Rindsberg, 2012, 2018; Knaust, 2017, entre outros), mas nesse capitulo serdo apresentados apenas os termos principais e sua aplicacio pratica.

Primetramente, faz-se necessario apresentar algumas definicdes, tais como de taxonomia, sistematica, nomenclatura e icnotaxonomia. A taxonomia € a ciencia encarregada de descrever, identificar e
nomear os organismos em determinados sistemas, enquanto a sistematica € a ciéncia que estuda a diversidade biologica atual ou fossil, identificando suas relagdes evolutivas (Bertling ef al., 2006). Por outro
lado, a nomenclatura bioldgica se encarrega das regras € normas para atribuicio dos nomes cientificos. Embora a taxonomia e a sistemadtica possam variar ao longo do tempo, a nomenclatura deve permanecer
inalterada (Bertling et al., 2006).

Apds considerarmos esses concettos, podemos mtroduzir o termo Jenotaxonomia, o qual se refere a disciplina encarregada da classificaciio dos tragos fosseis (Bertling ef al., 2006; Bertling, 2007;
Rindsberg, 2012, 2018). O principal objetivo dessa disciplina € comunicar sobre aspectos das estruturas biogénicas, o que € possivel pela analise de uma série de caracteres morfologicos, descritos da maneira
mais objetiva possivel (Rindsberg, 2018). Para Buatois ef al. {2002) e Buatois e Mangano (2011), embora a classificacio icnotaxonomica seja imperfeita, ela fornece a melhor base para construir consenso e

possibilita a comunicagido entre os pesquisadores.



Histéria da Icnotaxonomia

O desenveolvimento da Icnotaxonomia é abordado em vdrios trabalhos (e.g., Osgood, 1975; Pemberton & Frey, 1982: Pickerill. 1994; Baucon ef al.. 2012, entre outros). por 1550, nesse texto so serdo
mencionados acontecimentos chave para esse processo. Se focarmos na histéna recente da icnotaxonomia. podemos perceber que ha muita complexidade, principalmente porque muitos icnofdsseis de
invertebrados foram originalmente desecritos e mterpretados como fosseis corporais de animais e plantas (os fucoides) (Bromley, 1996). Isso resultou na inclusdo de termos estritamente botdnicos ou
zooldgicos nas descrigdes de muitas das formas e, como sugeriu Pickerill (1994). favoreceu a formulacio de um grande nimero de nomes. cuja grande maitoria for embasada em variacdes morfologicas
minimas e taxonomicamente irrelevantes. de acordo com a visdo atual.

Houve outras dificuldades, que geraram mais confusio em relacdo a classificacio dos tragos fosseis. Por exemplo, em 1961, o Codigo Internacional de Nomenclatura Zoologica (ICZN, na sigla em inglés)
determinou que todos os icnotdxons definidos apés 1930 deveriam ter seu organismo produtor identificado. Como Bromlev (1996) mencionou, a determinacio desza afimidade é na maioria dos casos incerta e
1gg0 resultou na indisponibilidade de nomes pos-1930. Por outro lado, os nomes estabelecidos antes de 1931 continuariam sendo tratados da mesma forma que os corpos fosseis, o que significava que os
nomes dos tracos fosseis e os nomes dos organismos produtores poderiam competir sob o principio da prioridade (Bromley, 1996).

Apesar dessas dificuldades, a maioria dos pesquisadores que trabalham com icnotaxonomia optou por seguir considerando os nomes validos e ndo-vdlidos da tesma maneira
(e.g.. Hantzschel, 1962, 1975, nas diferentes versdes do Tratado de Paleontologia de Invertebrados). Finalmente, depois que os problemas gerados pelas decisdes de 1931 foram evidenciados, uma série de
recomendacgdes foram feitas por varios pesquisadores a Comissdo Internacional de Nomenclatura Zooldgica. Essas recomendagdes foram consideradas na versio revizada do ICZN de 1983, e a nomenclatura
de tracos fosseis deu um novo passo com a eliminagdo da regra de 1930/31. Assim_ atualmente, todos os icnotdxons sdo cobertos pelo ICZN atual.

Icnogéneros, icnoespécies e icnofamilias

Assim como os fosseis corporais, 0s icnofosseis sdo classificados de acordo com a nomenclatura binominal, identificando icnogénero (icnogen. ou igen.) € icnoespécie (icnosp. ou isp., no plural icnospp.
ou ispp.), com letras destacadas do texto, geralmente em itdlico, assim como se faz para os demais nomes cientificos. Deste modo, € possivel identificar que esses nomes sfo oficiais (Simpson, 1973). Um
trabalho interessante com a construcio tecnicamente correta da nomenclatura icnoldgica foi recentemente publicado em Rindsberg (2015).

Categorias taxonomicamente superiores, como ordem ou classe, nfo sfo utilizadas nas descricdes icnotaxondmicas, embora recentemente o ICZN tenha admitido o uso da categoria “icnofamilia”™, bem
como outras categorias intermediarias aquelas ja utilizadas (tais como icnosubespécie) (Bromlev, 1996; Bertling, 2007). Considera-se que a categoria de icnofamilia permite relacionar estruturas semelhantes
mesmo que os grupos produtores ndo sejam filogeneticamente proximos. Especificamente, Bromley (1996) reconheceu 3 tipos de icnofamilias:



»  agquelas baseadas na atividade de organismos produtores pertencentes a um taxon superior (e.g., a icnafamilia Pelecypodichnia definida por Setlacher & Seilacher em 1994, que inclui todos os
icnafdsseis produzidos por bivalves);

»  aguelas baseadas na semelhanca morfologica com o organismo produtor (e.g., Multipodichnia, Pentapodichnia e Tetrapodichnia, categorias definidas por Walter em 1983, relacionadas ao niimero de
apéndices dos organismos produtores);

»  aguelas gue refletem semelhangas morfologicas e funcionais dos trages fosseis, levando em conta, é claro, que a fungdo das estruturas € interpretada (por exemplo, Rhizocorallidae e
Arenicolitidae, definidas por Richter em 1920, para incluir estruturas em U com e sem spreite, respectivamente).

O consenso atual é que as icnofamilias devem estar embasadas na morfologia dos icnofosseis e ndo na afinidade biolégica de seus organismos produtores (Bertling ef al., 2006). Embora alguns autores
consideremn que o reconhecimento e a deserigio de icnofamilias permite obter uma aproximacio funcional das paleocomunidades, essa categoria ainda € pouco utilizada em estudos icnotaxondmicos
(Buatots et al., 2002).

Outras categorias aceitas s30 as de icnosubgénero e icnosubespécie. No entanto, como apontou Rindsberg (1990), essas categorias raramente sdo usadas, embora possam ser uteis quando tragos fossets
apresentam padrdes muito complexos e distintos (por exemplo, Paleodictyon).

Outro ponto importante a ser mencionado € como proceder quando queremos nomear as estruturas biogénicas atuais. No caso de organismos produtores, & muito facil discriminar entre organismos fossets
e organismos vivos. Entretanto, com tragos fosseis, essa disting3o ndo € t3o direta (veja. por exemplo. os trabalhos em ambientes modernos de Ekdale, 1980, Wetzel, 1984). Nesse sentido, Bromley e Firsich
(1980) propuseram que, quando novos icnotaxons sio revisados ou propostos, 0s espécimes-tipo devem ser materiais fosseis. Da mesma forma. ao descrever material moderno, que se possa ser relacionado,
sem duvidas, 2 um icnotaxon ja descrito, a palavra “incipiente” deve ser adicionada (por exemplo, Ophiomorpha incipiente) (Bromley & Firsich, 1980).

O qué descrever? O conceito de icnotaxobases

Embora as categorias de icnogénero e icnoespécie tenham sido utilizadas por anos, ainda se discute quais critérios usar na sua definicio para que as descrigdes sejam realizadas da maneira mais objetiva
possivel (Bertling, 2007). Uma proposta interessante fo1 a de Firsich (1974), que estabeleceu que as caracteristicas morfologicas relacionadas a comportamentos diferentes constituiriam os caracteres
diagnosticos dos icnogeéneros (também chamados de caracteres significativos ou significant features). Por outro lado, caracteristicas relacionadas a pequenas variagdes no comportamento do organismo
produtor ou a certas condigfes de preservagio deveriam ser consideradas diagnosticos das icnoespecies (caracteres acessorios). Este autor tambem considerou a existéncia de caracteres de terceira ordem, que



refletirtam diferencas de preservagdo e poderiam ser usados na definigdo de variagdes icnosubespecificas. Embora a proposta de Fiirsich seja atraente do ponto de vista tednico, ela nio € funcionalmente
pratica porque seu uso pode gerar interpretacdes subjetivas.

Posteriormente, Uchman (1993) afirmou que o principal objetivo da icnotaxonomia € usar os nomes icnogenéricos para caracterizar os diferentes comportamentos dos organismos produtores e, dessa
forma, realizar interpretacdes paleoecologicas e comparagdes com outras icnocomunidades. Para este autor, as classificacdes icnoespecificas e icnosubespecificas fornecem informagées relevantes, embora,
em muitos casos, também provoquem uma falsa ideia da diversidade etoldgica das paleocomunidades. Sobre esse ponto, Goldring e al. (1997) propuseram que a taxonomia dos tragos fosseis fosse
considerada diferentemente da taxonomaia das plantas e dos animais porque, embora a morfologia dos icnofosseis reflita de alguma maneira as caracteristicas genéticas dos organismos produtores, ela também
estd em estreita relacio com fatores externos. como o tipo de sedimento, o grau de erosdo, a profundidade da estrutura biogénica, entre outros. Por esses motivos, Goldring et al. (1997) consideraram que esse
tipo de informac&o deveria compor as classificacfes de estruturas biogénicas.

Bromley (1996) enfatizou que a base do nome de um icnotdxon deve refletir a morfologia do trago fossil. que €. em Gltima analise, a expressdo do comportamento animal. Este autor mencionou que pouco
fo1 escrito sobre o que € considerado ao se nomear icnofossels, e, nesse sentido, propds o conceito de icnotaxobases (Bromley, 1990, 1996). As icnotaxobases constituem uma série de caracteristicas
que balizam as descricdes morfolégicas das estruturas biogénicas. Entre as mais importantes, este autor considerou: (1) a forma geral; (2) a presenca e tipo de parede ou revestimento; (3) as ramificacdes; (4)
o tipo de preenchimento e (3) a presenca de spreiten. Qutro trabalho que aprofunda nesse conceito € o de Bertling er al. (2006), que analisaram detalhadamente uma série de potenciais icnotaxobases,
mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma. Seguindo a proposta de Bromley (1990, 1996), essas icnotaxobases s3o descritas abaixo.

Forma geral

Esta icnotaxobase considera tanto a morfologia geral quanto sua posicio e orientacdo no substrato (Fig. 1). Para Bromley (1996), muitos grupos de icnofosseis sio separados com base em seu “plano
morfologico™ ou configuragio geral o que nos dd uma ideia da ordenagio espacial das estruturas biogénicas. Por sua vez. a orientacdo refere-se a estrutura ser inclinada, horizontal ou vertical em relagio ao
substrato, enquanto a posigio no estrato considera se o trago € preservado como hiporrelevo, epirerrelevo ou relevo cheio.

Deve-se considerar que o tamanho geralmente ndo € uma caracteristica de primeira ordem ao realizar atribuices icnotaxondmicas. embora possa ser usado para distinguir diferentes icnoespécies, desde
que sejam realizadas as analises estatisticas necessdrias para descartar variagdes ontogenéticas (Bromley, 1996; ver também Bertling, 2007). E valido lembrar que a forma de um traco esta necessariamente
relacionada a morfologia do organismo produtor e, portanto, também fornece muitas informagdes para analises icnotaxondmicas (Rindsberg, 2018).



Figura 1 — Exemplos de diferentes morfologias. A- Scolicia prisca. Camadas de Cabo San Pablo (Mioceno inferior). Terra do Fogo, Argentina. B- Ophiomorpha nodosa. Formagdo Monte Leon (Mioceno inferior), Argentina.
C- Gyrolithes variabilis. Lepe (Plioceno). Huelva. Espanha. D- Paleodictvon isp. Camadas de Cabo Viamonte (Mioceno), Terra do Fogo, Argentina




Tipo de parede

Muitas estruturas biogénicas sio distinguidas pelo tipe de parede ou revestimento que apresentam. Em muitos casos. os limites das estruturas biogénicas fornecem informagdes sobre o modo de alimentagio, a natureza do
sedimento, a técnica de construcio usada etc. Também deve-se ter em mente gue existem certas caracteristicas nas paredes que nio sio importantes em nivel icnotaxondmico, como, por exemplo, os halos diagenéticos
caracteristicos de muitas estruturas.

A parede de uma estrutura biogénica compreende dois elementos principais, por um lado, o revestimento interno (ou fining) e. por outro, a deformacio externa que € gerada no sedimento que circunda a estrutura
(Bromley, 1996).

Segundo Bromley (1996), cinco tipos diferentes de paredes podem ser distinguidos:

parede fantasma ou sem revestimento (sem lining): o preenchimento das estruturas termina abruptamente em relacdo a rocha matriz, produzindo uma superficie descontinua visivel (por exemplo, Planolites). Nenhum
elemento estrutural & observado no limite da estrutura;

« parede revestida com  filme pelitico. nas escavagdes cobertas por muco, quande ocorre a  urigagdo, €  introduzido material em  suspensdc que se  acumula  passivamente nas  paredes
(e.g.. Palaeophveus, Schaubcylindrichnus, Fig. 2A);

parede construida: esse tipo de parede ocorre quando o organismo manipula e introduz sedimentos contra o limite das escavagdes, geralmente como um meétodo para reforgar e evitar o colapso das estruturas (por
exemplo, Ophiomorpha, Fig. 2B). Em alguns casos, também € comum que o material que se acumula passivamente nas escavagdes seja pressionade e incorporade nas paredes, em vez de ser transportado para fora;

parede Zonada: as estruturas apresentam um “manto” semelhante 3 um revestimento, mas que se origina do movimento continuo de organismos depositivoros atraves do sedimento. O manto constitul a parte mais externa do
preenchimento ativo da estrutura biogénica e, portanto. nio representa uma parede verdadeira (por exemplo, Phycosiphon) (Fig. 2C);

parede ornamentada: € caracterizada pela presenga de bioglifos (marcas de arranhées), que mostram um certo grau de compactagdo do sedimento no momento da construgdo da estrutura (por exemplo, Spongeliomorpha)
(Fig. 2D).

Figura 2 — Tipos de parede. A- Parede revestida com filme pelitico em Schaubeylindrichnus 1sp. Formagio Magallanes (Cretaceo), Santa Cruz, Argentina. B- Ophiomorpha nedosa com parede construida. Pleistoceno, Pehuen-Co,
Argentina. C- Phycosiphon incerfum com parede zonada. Note o halo clare (setas) ao redor do nicleo escuro. Formagio Magallanes (Cretaceo), Santa Cruz, Argentina. D- Parede ornamentada em um exemplar de Spongeliomorpha
iberica (Neomioceno), Murcia, Espanha






Ramificacdes

E crucial a identificacio dos diferentes tipos de ramificacdes que uma estrutura biogénica pode apresentar, bem como o papel que a barreira da fossilizacio desempenha na sua preservacio
(Bromley, 1996). D" Alessandro e Bromley (1987) reconheceram trés tipos principais de ramificacfo:

» ramificacdes verdadeivas ou simultdneas: referem-se, como o nome indica, a escavacdes que originalmente tinham ramificacdes e que funcionam como estruturas de moradia (Fig. 3A);

» ramificacdes sucessivas secundarias: incluem as estruturas anteriormente nfio ramificadas que sdo retrabalhadas por novos organismos e que produzem um novo ramo a partir do enchimento original;
ramificacdes sucessivas primarias: compreendem as estruturas biogénicas originalmente nfo ramificadas que, devido a movimentos especiais do organismo produtor (como retorno ou reviravoltas em
suas galerias), diio origem a estruturas cumulativas ramificadas (por exemplo, Chondrites, Fig. 3B). Nesse ultimo caso, Bromley (1996) destacou que, embora a forma ramificada nfo corresponda a

morfologia da estrutura original, ela esta diretamente relacionada ao comportamento do organismo produtor, de modo que essas estruturas possuam um significado etologico, importante para
estudos icnotaxondmicos.

Finalmente, as mntersegdes orundas do cruzamento entre duas estruturas nio-ramificadas correspondem a pseudoramificagdes ou ramificagdes falsas e nio tém importancia icnotaxondmica, vma Vez que
ndo refletem nenhuma caracteristica etologica dos organismos (Fig. 3C-D).

Figura 3 — Tipos de ramificagdes. A- RamificagBes verdadeiras em Thalassineides suevicus, Formacio Monte Ledn (Mioceno inferior), Argentina. B- Ramificacdes primarias sucessivas em Chondrites isp.
Cabo Ladrillero (Mioceno), Terra do Fuego, Argentina. C- Pseudoramificagdes em exemplares de Macaronichnus simplicatus, Formacio Chenque (Mioceno inferior), Argentina. D- Pseudoramificacdes em

exemplares de Gyrochorte comosa. Formacio Lajas (Jurassico), Neuquén, Argentina






Tipo de preenchimento

As escavacdes podem apresentar um preenchimento passivo ou ativo, sendo que as implicagdes etologicas de ambos sio muito diferentes. O preenchimento passivo & introduzido gravitacionalmente na
escavacio e pode ser semelhante ou diferente da rocha hospedeira (Bromlev, 1996). Esse tipo de preenchimento geralmente caracteriza escavacdes de organismos suspensivoros ou predadores estacionarios.

De acordo com a estrutura que apresentam. existem diferentes tipos de preenchimentos passivos: preemchimento macico semelhante a rocha hospedeiva (sem contraste entre a rocha hospedeira e o
preenchimento); preenchimente macico contrastante com a rocha hospedeira e, finalmente, preenchimento argueado com canal periférico. Neste ultimo caso, a presenca de ldminas inclinadas pode ser
facilmente confundida com um preenchimento ativo meniscado (Fig. 4A). Nestes exemplos, a identificacfio dos limites da estrutura é crucial, pois o didmetro indica o tamanho do tubo de abertura original
para a superficie (Bromley, 1996).

Outro tipo de preenchimento é denominado preenchimento concéntrico irregular. que se caracteriza por entrada passiva de material. pressionadas contra as paredes das escavagdes, formando um
revestimento concéntrico. De acordo cotn Buatois ef al. (2002), esse tipo de preenchimento pode ser considerado uma forma de transicio entre um preenchimento ativo e um passivo. pois ha alguma
manipulagio do sedimento. que pode ou nio ser acidental.

O preenchimento ativo é aquele acumulado pelo organismo dentro da escavagdo, geralmente contrastando com a rocha hospedeira, devido ao processamento bioldgico. E comum que todo ou parte do
preenchimento dessas estruturas tenha passado pelo trato digestivo do organismo produtor (geralmente depositivoros e detritivoros). Varios tipos de preenchimento ative s8o distinguidos (Bromley. 1996).
entre os quais se destacam o presuchimento meniscado por imgestdo. o que implica uma selecio diferencial de particulas de sedimentos (Fig. 4B); preenchimento meniscado mecémico, que envolve
manipulacio mecanica do sedimento. mas ndo sua ingestdo. o preenchimento concéntrico simples, caracterizado por um tubo ou canal central com vma estrutura de ingestio meniscada, cercado por um
manto ou cobertura concéntrica (ver tipos de parede) e o preenchimento concéntrico miltiplo. composto por um canal central cercado por laminas concéntricas que formam bulbos. Também pode acontecer

do preenchimento ativo ser macico e carecer de estrutura interna, dificultando sua identificago.

Figura 4 — Tipos de preenchimento. A- Preenchimento arqueado com canal periférico em um exemplar de Ophiomorpha isp. Formacio Chenque (Mioceno inferior), Argentina. Note que o preenchimento
poderia ser confundido com um preenchimento ativo. B- Preenchimento ativo meniscado por ingestio em exemplares de Scelicia isp. Formacio Chenque (Mioceno inferior), Argentina



Spreite

O spreite se refere a laminacio formada pelas paredes sucesstvamente espacadas de um tunel, resultantes do movimento lateral das escavagdes (Bromley, 1990, 1996). A presenca de spreife constitui uma
ferramenta fundamental para a iterpretagio do ambiente deposicional porque reflete, na maioria dos casos, as diferentes posigdes das estruturas em resposta as condigdes de erosfio-deposigio do fundo do
oceano. Segundo Bromley (1996), o spreite reflete a capacidade dos organismeos de habitar substratos mstavers.

Existem dois tipos de spreiten: protrusivos ou retrusivos. Um spreite protrusivo registra a migracio do organismo para setores mais profundos, gerados em resposta ao crescimento ou erosio do substrato
(Fig. 5A). Em contraste, um spreite retrusivo reflete a migragio da estrutura biogénica para a mterface agua/sedimento em resposta a eventos de deposigio (Fig. 5B). A presenca de spreite também € de
grande importdncia na analise dos mecanismos de alimentagio das estruturas biogénicas e pode ser considerada uma icnotaxobase no nivel icnogenérico, por exemplo no caso de Diplocraterion (com spreite)

e Arenicolites (sem spreite) (Buatois ef al., 2002; Buatois & Mangano, 2011).

Figura 5 — Spreiten em diferentes excavacdes. A- Spreite protrusivo em Diplocraterion parallelum. Grupo Dividal (Cambriano inferior). Noruega. B- Spreite retrusivo em Teichichnus rectus. Formacio
Chengue (Mioceno inferior), Argentina






Substrato: O caso de Gastrochaenolites

Nos estudos icnotaxondmicos, o substrato € geralmente considerado como um dos fatores extrinsecos mais importantes, pois exerce um controle fundamental sobre o comportamento dos organismos
produtores (Bertling, 2007). Como afirmou Bromley (1996), a estratégia de escavacio de um organismo € modificada de acordo com a natureza do substrato que serd processado ou penetrado. Por exemplo,
escavar um substrato “mole” ou inconsolidado requer técnicas totalmente diferentes da perfuracio de um substrato cimentado, e todas essas diferencas de comportamento geralmente serfio refletidas na
morfologia dos tragos fosseis (Bromley, 1990, 1996; Bertling, 2007). Com base nisso, também € 10gico pensar que os organismos produtores (e seus tragos) serfio restritos a certos tipos de substratos
{Bertling et al., 2006). No entanto, ha casos em que essas restrigdes nio sdo rigorosas, como podemos ver no exemplo a seguir, e 1sso tem implicacdes ao classificar essas estruturas.

O icnogénero Gastrochaenolites for definido principalmente para designar perfuracdes em forma de gota ou garrafa, desenvolvidas em substratos duros (hardgrounds), incluindo conchas, corais e
carbonatos (Kelly & Bromley, 1984). De acordo com essa descrigdo, seu uso para estruturas desenvolvidas em substratos firmes (firmgrounds) seria controverso. No entanto, Carmona et al. (2007) analisaram
a icnoespécie Gastrochaenolites ornatus (Fig. 6), desenvolvidos em substratos firmes em depositos da Formacio Chenque (Mioceno) da Patagdnia, e argumentaram que s 0 mesmo organismo & capaz de
escavar e perfurar, e a técnica de escavagio £ idéntica ao mecanismo de perfuracio, o mesmo nome deve ser usado.

Nesze sentido. Ekdale e Bromley (2001) fizeram uma abordagem semelhante em relacio a Gastrochaenolites oelandicus. uma vez que alguns dos espécimes estudados por esses autores parecem
corresponder a perfuracdes (desenvolvidas em hardgrounds), enquanto outros sdo escavagdes (desenvolvidas em firmgrounds). Esses autores discutiram se o substrato constitui um critério valido para ser
utilizado como uma icnotaxobase. Por sua vez, Mikulas e al. (2003) indicaram que o uso de Gastrochaenolites para estruturas produzidas em substratos firmes contradiz o consenso de usar o substrato como
uma icnotaxobase (Pickerill, 1994, p. 5; Bertling er al.. 2006, p. 273).

No entanto, fornecer nomes diferentes para escavagdes e perfuracdes € razoavel quando os icnofosseis refletem diferentes adaptacdes (por exemplo, Skolithos e Trypanites). Por outro lado, seria confuso
fornecer nomes diferentes quando as estruturas sdo morfologicamente idénticas e a mesma etologia e modo de construcdo sfo usados, mesmo que sejam construidos em substratos diferentes (Ekdale &
Bromley, 2001). Nesse sentido, € interessante indicar que os bivalves foladideos (produtores de Gastrochaenolites) nos ambientes atuais podem escavar substratos firmes, usando os mesmos movimentos que
utilizam para perfurar substratos duros (Savazzi, 1999). Levando isso em conta e atraves da analise detalhada do material da Formacio Chenque, Carmona er al. (2007) concluiram que esses espécimes sio
1dénticos aos espécimes de G. ornatus produzidos em harderounds.

Nesse caso em particular, o uso do substrato como uma icnotaxobase teria sido artificial € enganoso. O substrato pode ser classificado como uma 1cnotaxobase de alto nivel quando comparados tragos
fosseis desenvolvidos em substratos macios, duros ou em madeira, quando a morfologia reflete diferentes formas de interagio entre o organismo e o substrato. Entretanto, quando o mesmo organismo € capaz
de escavar e perfurar — como no caso dos foladideos (Savazzi, 1999) — e quando a técnica de escavagdo € idéntica a técnica de perfuracio mecanica (como demonstrado nos materiais da Formacio Chenque),

a validade do substrato cotno uma icnotaxobase desaparece.



Em conclusio, embora tradicionalmente considerado uma perfuraco, o icnogénero Gastrochaenolites também pode incluir escavacdes em substratos firmes e compactados, mas nfo litificados. Bromley e
Asgaard (1993) definiram o icnogénero Phrixichnus para designar grandes perfuracdes em forma de garrafa que se assemelham a Gastrochaenolites em sua morfologia e tamanho geral, mas sfo claramente
diferenciadas deste por sua ornamentacio que consiste em sulcos arqueados e concéntricos, sua forma transversal retangular a oval, a distingSo dentro da parede de areas lisas e ornamentadas e mudangas
bruscas em sua direcio (Bromley & Asgaard, 1993).

Estruturas biogénicas compostas (compound) e combinadas (composite)

Em qualquer estudo icnotaxondmico € necessaria a identificaciio de estruturas biogénicas compostas e combinadas. Estruturas biogénicas compostas s8o aquelas nas quats sdo reconhecidas formas
gradacionais, passando gradualmente ou abruptamente de uma estrutura para outra (Pickerill, 1994; Pickerill & Narbonne, 1993 — ver capitulo 3). Em geral, as gradacfes respondem a uma mudanca no
comportamento do organismo. Por consenso, esses tipos de estruturas sio nomeados de acordo com o componente principal e sdo referidas pela maneira em que a gradaciio se integra (Pemberton &
Frey, 1982; ver também Bertling et al . 2006).

As estruturas biogénicas combinadas s30 aquelas que parecem ser um sistema Unico, mas que resultam da juncio de diferentes formas individuais (Pickerill, 1994; Pickerill & Narbonne, 1993). Exemplos
classicos incluem estruturas retrabalhadas pela acio de outros organismos. Em outros casos, a acio ou bioturbacio de um organismo € o que permite a identificacio de outra estrutura (por exemplo, estruturas
de Thalassinoides fantasmas que sfo reconhecidas gracas ao retrabalhamento do preenchimento por outros organismos, ver Fig. 3B). Estruturas combinadas nfo devem receber um Unico nome, mas st ser
designadas com base em seus componentes (Bromlev, 1996; Bertling et al., 2006).

Figura 6 — Exemplares de Gasfrochaenolites ornatis da Formagio Chenque (Mioceno), Argentina. A- Molde interno do organismo produtor com preservaciio da porgdo basal do icnofossil. B- Vista lateral de

um exemplar, com os bioglifos dispostos em um padrio circular
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Tracos fésseis em depésitos de subsuperficie

Conforme declarado no inicio deste capitulo, o objetivo deste trabalho € fornecer conceitos basicos e praticos para realizar as classificagdes icnotaxondmicas. Por isso, € necessario discutir como esses
conceitos sdo aplicados ao estudo de depdsitos em subsuperficie. Claramente, o trabalho com afloramentos e testemunhos serd muito diferente (Fig. 7). A andlise no afloramento geralmente permite
observagdes em 2D ou 3D dos tragos fosseis, o que fornece uma grande quantidade de informacdes sobre a morfologia da estrutura em estudo. Isso nfo € possivel na realizagio de estudos em testemunhos de
sondagem, nos quais 56 podemos obter informagdes muito limitadas sobre a morfologia geral dos tragos fosseis, em particular quando eles apresentam padrdes complexos (por exemplo, grafogliptideos) ou
sdo muito rasos (por exemplo, estruturas de pastagem superficiais). Em geral, os tragos fosseis mais facilmente identificdveis em testemunhos de sondagem =80 os de alimentacio e domicilio endoestratais
(ver capitulo 24) (Buatois & Mangano, 2011). No entanto. devido ao reconhecimento da importancia de realizar caracterizagdes icnologicas para refinar as interpretagdes paleoambientais. a analise de tragos
fosseis tornou-se uma pratica comum (Buatois & Mangano, 2011). De fato. nos ultimos anos. varios atlas foram publicados com base em mmagens de tracos fosseis em testemunhos de sondagem (por
exemplo, Pemberton er al., 2001; Gérard & Bromley, 2008; Knaust, 2017; Ponce et al., 2018).

E comum que 0s tragos fosseis sejam classificados nos estudos em testemunhos de sondagem apenas em nivel de icnogénero, embora seja possivel uma atribuicio icnoespecifia em casos em que as
estruturas apresentem caracteristicas diagnosticas muito distintas (Ekdale, 1977; Buatois & Mangano, 2011). De fato, nos testemunhos de sondagem é comum identificar detalhes muito sutis dos tragos
fosseis que nfo sdo comuns no afloramento (por exemplo, a estrutura da parede, o preenchimento etc.) (Buatois & Mangano, 2011; Knaust, 2017). Técnicas modernas complementares, como as da tomografia

computadorizada tridimensional, fornecem muitas informacdes sobre a morfologia geral. as ramificacdes e a orientacio dos tragos fosseis, o que facilita a identificacio adequada dos icnotaxons presentes
(Dorador et al., 2020).

Figura 7 — Diferentes exemplares de Ophiomorpha. A- em testemunhos de sondagem. B—C em afloramento. Em subsuperficie a analise dos icnofosseis esta restrita a duas dimensdes, enquanto
em afloramento podemos ver, em geral, a morfologia completa dos icnotaxons






Comentarios finais

Em trabalho recente. Rindsberg (2018) considerou que a icnotaxonomia ainda nio é uvma disciplina madura, porgue, apesar dos esforces e avangos realizados nas ultimas décadas, para ser considerada uma disciplina cientifica,
deveria ser possivel obter os mesmos resultados repetidamente. Nesse sentido, o autor afirmou que o objetive & tornar a icnotaxonomia reproduzivel, por meio da padronizacio de nomes e procedimentos, e propds uma série de
sugestdes que sdo detalhadas abaixo (Rindsberg, 2018):

» Ter uma visdo holistica, realizando estudos sobre os materiais mais completos possiveis e sobre o mator mimere de amostras disponiveis;

= Fazer observagdes mais detalhadas e, sempre que possivel, envolver também aspectos biologicos, uma vez que fornecem uma melhor compreensio das caracteristicas morfologicas dos icnotixons;
*  Realizar descrigdes que envolvam todo o espectro de variaveis de um icnotaxen, ndo apenas a morfologia ideal;

* Fazer descrigdes vsando termos padronizados;

= Se possivel, selecionar icnotaxobases relacionadas 3 etelogia e anatomia dos produtores (bioprints de acordo com Rindsberg & Kopaska-Merkel, 20057;

*  Quande oz dades forem suficientes, fornecer um nome Gnice para todas as variagdes de uma serie icnogenérica, eliminando variagdes tafondmicas;

= Fazer novos estudos dos materiais-tipo, especialmente quando os diagndsticos originais nio sio claros;

= Cumprir as regras de nomenclatura estabelecidas no ICZN (1999).

Como comentario final, também gostaria de mencionar que, para cumprir as boas praticas icnotaxondmicas, € necessario incorperar cada vez mais as informagdes de estudos baseados em estruturas biogénicas modernas. Nesse
sentido, assim como em outros trabalhos, & feita referéneia 3 importincia das dos Workshops de Ienotaxonomia (WII) para a discussdo das regras e problemas dessa disciplina. Existem outras reunides que podem ser fundamentais
para avan¢armos em direc3o a uvma icnotaxonomia mais robusta, onde possamos entender melhor a morfologia das estruturas, com base nos estudos atvais. Um deles é o Nereis Park, que reiine pesquisadores que trabalham em
diferentes aspectos da bicturbacdo, tanto em ambientes medemos guanto fosseis. A interagdo gerada nesse tipo de reumido € essencial para que os estudos modernos se concentrem nos aspectos das estruturas biogénicas que podem
ultrapassar a barreira da fossilizagio, e também & essencial que os paleoicnologos possam incorporar as informagdes dos estudos atuais para compreender as morfologias e processos envolvidos na construgio dos tragos
(e.g.. Rindsberg, 2018).
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