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Abstract - Paleoecology is a discipline that deals with interactions of fossil organisms in their ancient environments.
Intrinsically, all paleoecologic interpretations require information on the time resolution of individual samples (hours, days,
months, years, centuries). However, one of the major obstacles in dealing with any form of data derived from fossil
collections is the effects of time-averaging, which are the result of mixing the remains of organisms that did not lived
together. In other words: individual fossils found preserved together in a given geological strata are not necessarily
contemporaneous, influencing the paleossinecologic conclusions. Here a seven steps taphonomic/autoecologic protocol is
proposed in order to standers some field (e.g., collecting) and laboratory procedures. The protocol emphasizes the need for
the recognizance of the time-averaging phenomena in a given paleontologic collection. This is particularly true for the
Paleozoic fossil concentration where an absolute age of the bioclasts can not be obtained by radiometric dating. For
paleoecologic purposes sampling size must be large and precise enough (bed-to-bed) to generate collections including the
full range of taphonomic signatures showed by each individual fossil from the same bedding plane. A sampling strategy of
large oriented blocks (0,05 m®) is here proposed, but this collecting methodology seems to be more appropriated applicable
for fossil accumulations, such as the internally complex concentrations (e.g., bioclastic sandstones and coquinas) represented
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by tridimensional bodies that are easily recognized in the geological record.

Keywords - paleoecology, taphonomy, time-averaging.

INTRODUCAO

Paleoecologia, isto é, o estudo das inte-
ragdes entre os organismos fosseis e seus antigos
ambientes de vida, é uma disciplina que obrigatori-
amente necessita de informagdes com grande resolu-
¢do temporal. Concentragdes fossiliferas ou assem-
bléias fosseis constituem a fonte primordial de da-
dos paleoecologicos, cuja resolugdo temporal (lapso
de tempo envolvido na sua génese) raramente pode
ser estimada por métodos radiométricos ou bioestra-
tigraficos (Brett & Baird, 1993; Kidwell, 1993).
Entretanto, tais estimativas ao nivel de camada ou
concentragdo fossilifera sdo vitais para a paleoeco-
logia, porque constituem a base amostral para estu-
dos paleoautoecoldgicos, paleossinecologicos,
morfométricos, evolutivos e de anélises de is6topos
8"3C e 6'*0 (Kowalewski et al., 2000 a, b).

Diversos estudos tafondmicos desenvolvi-
dos nas duas ultimas décadas (Kidwell & Bosence,
1991; Kidwell & Behrensmeyer, 1993; Kidwell &
Flessa, 1995; Kowalewski, 1996, 1997; Brett &
Baird, 1997; Kowalewski et al., 1998; Olszewski,
1999), demonstraram que os dados paleoecologicos
diferem em natureza dos disponiveis aos neonto-
logos, pois a partir de diversos processos tafond-
micos (e.g., transporte, retrabalhamento), restos es-
queléticos ndo contemporaneos sdo preservados jun-
tos (Kowalewski, 1996; 1997). Assim sendo, muitos
horizontes fossiliferos contém restos de organismos
que viveram em tempos distintos (horas, dias, sema-
nas, meses, anos, séculos, milénios) e nunca intera-
giram. Em outras palavras: o fato de restos es-
queléticos serem encontrados em uma mesma con-
centragdo fossilifera ou plano de acamamento nao
implica necessariamente na sua coexisténcia em
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vida. Seria 0 mesmo que imaginar que Tintoretto e
Van Gogh pintaram seus quadros numa mesma épo-
ca simplesmente por estarem expostos numa mesma
galeria de um Museu de Arte (parafraseado de
Ghilardi, 1999).

No presente artigo € proposto um protocolo
tafondmico/paleoautoecoldgico para auxiliar e tor-
nar as reconstrugdes paleossinecoldgicas mais fide-
dignas. Este protocolo esta fundamentado na expe-
riéncia dos autores no estudo das concentragdes
fossiliferas paleozobicas formadas por macrofosseis
de invertebrados em seqiiéncias deposicionais silici-
clasticas, em especial as concentragdes fossiliferas
representadas por arenitos biocldsticos ou coquinas,
isto €, corpos tridimensionais, de geometria lenti-
cular, onde os bioclastos estdo densamente empaco-
tados (sensu Kidwell & Holland, 1991), geradas em
mar epicontinental. A titulo de exemplo, € aqui
apresentado e discutido um caso distinto do Paleo-
zoico (Permiano) da Bacia do Parana, formagdes
Terezina/Corumbatai (Grupo Passa Dois).

A NATUREZA DO PROBLEMA

Mistura temporal (Walker & Bambach,
1971) € o fendmeno através do qual os restos orga-
nicos de diferentes intervalos de tempo (horas, dias,
semanas, meses, anos, séculos, milénios) serdo pre-

servados juntos (Kidwell & Behrensmeyer, 1993). A .

maior parte dos estudos referentes a mistura tempo-
ral tem enfocado o problema em termos de suas
escalas, causas e conseqiiéncias (sinteses em
Kidwell & Behrensmeyer, 1993; Kidwell & Flessa,
1995; Brett & Baird, 1997; Kowalewski et al.,
1998). Porém, apenas recentemente, os aspectos
conceituais da mistura temporal passaram a ser dis-
cutidos na literatura internacional (Kowalewski,
1996; 1997). Neste contexto, importantes questiona-
mentos emergiram, tais como: a) o registro geologi-
co pode ndo apresentar nenhum grau de mistura
temporal? e b) Mistura temporal é um fenomeno
relativo ou absoluto? A tendéncia atual € a de con-
siderar o processo de mistura temporal como um
fendmeno que afeta todo registro geoldgico, sendo,
portanto, de interesse para os mais diversos ramos
das Geociéncias.

O processo de mistura temporal resulta tanto
de fatores extrinsecos, amplamente citados na litera-
tura, incluindo a mistura vertical (Fiirsich, 1971), a
condensag¢do faunistica (Fiirsich & Aberhan, 1990) e
as falhas na obten¢@o de dados (Fiirsich & Aberhan,

1990; Behrensmeyer & Hook, 1992), como intrinse-
cos, pouco abordados na literatura (Kidwell &
Brenchley, 1994, 1996), envolvendo o potencial de
preservagdo, a abundancia de restos esqueléticos, as
caracteristicas paleoecoldgicas e biogeograficas de
organismos produtores de partes duras (Kowalewski,
1996; 1997). Deste modo, pode-se afirmar que os
fatores intrinsecos sdo responsaveis pelo potencial de
mistura temporal. Por exemplo, conchas robustas sdo
mais susceptiveis ao processo de mistura temporal do
que folhas de angiospermas, simplesmente porque
podem “sobreviver” aos multiplos episddios de exu-
magao, retrabalhamento e soterramento, permanecen-
do por centenas ou milhares de anos na interface
agua/sedimento (Flessa & Kowalewski, 1994;
Kowalewski, 1997). Por outro lado, os fatores extrin-
secos definem o arcabougo temporal do processo de
mistura temporal.

Este processo pode ser entendido a partir de
duas escalas temporais, uma absoluta e outra relati-
va. Em termos de escala absoluta, um dos melhores
exemplos, disponiveis de momento, é o exaustivo
estudo de acumulagdes marinhas cenozoicas (Flessa
& Kowalewski, 1994), cuja sintese dos resultados é
apresentada adiante. Estes autores compilaram 734
idades obtidas por radiocarbono de conchas de in-
vertebrados viventes, presentes em ambientes mari-
nhos de aguas rasas (<10 m) e plataformais (>10 m).
Os dados para 128 conchas coletadas em ambientes
de 4guas rasas mostram uma mistura temporal de
2.465 anos, em média. Ja para 158 conchas prove-
nientes de ambientes plataformais os dados mostram
uma mistura temporal da ordem de 8.870 anos, em
média. Por sua vez, as idades maximas para as con-
chas provenientes de ambientes de dguas rasas é de
45.000 anos, portanto, proximas do limite do méto-
do. De qualquer forma, na pratica, isto significa que,
nos ambientes marinhos de 4guas rasas, conchas
com idades entre 0-45.000 anos estdo acumuladas,
lado a lado, embora estas ultimas ocorram em me-
nor proporgdo (Flessa & Kowalewski, 1994).

Pesquisas tafondmicas subsequentes
(Kowalewski, 1996; Kowalewski; et al., 1998) de-
monstraram que o fendmeno de mistura temporal e
espacial (time-averaging) dos restos esqueléticos é
um fendmeno natural, constituindo uma regra e nio
uma exce¢do. Além disso, a datagdo de bioclastos
(conchas de bivalves) coletados lateralmente (imedi-
atamente adjacentes), com grande controle estrati-
grafico, em acumulagdes residuais, geradas em am-
biente marinho raso, sugere que o grau de mistura



temporal para estas acumulagdes ¢ da ordem de 102
a 10* anos (Kowalewski et al., 1998). Estes resulta-
dos mostram também que o fendmeno de mistura
temporal ndo pode ser eliminado por coleta cuidado-
sa (mistura temporal analitica; Fiirsich & Aberhan,
1990); tdo pouco esta ele associado ao processo de
deposig@o, mas sim a presenca de restos bioclasticos
antigos no fundo (Kowalewski et al., 1998; Simoes
et al., 1998a, b).

A razdo para isso € simples pois mesmo que
os processos tafonémicos sejam descartados, havera
sempre, de modo inerente, uma tendéncia para a
mistura temporal, uma vez que o tempo necessario
ao desenvolvimento de diferentes geragdes de orga-
nismos é muito mais curto do que os das taxas de
acumulac¢do dos sedimentos (Martin, 1999). Final-
mente, as escalas de duragdo dos processos de mis-
tura temporal disponiveis para as concentragdes de
microfosseis (Martin et al., 1996) e vertebrados
(Behrensmeyer & Hook, 1992) apontam para um
lapso de tempo da ordem de 10%-10° anos, portanto,
similar a escala observada para as concentragdes de
macroinvertebrados marinhos.

Diversas sdo as implica¢des do fenomeno de
mistura temporal, as quais transcendem o escopo da
Paleontologia. Em evolugao, por exemplo, dentes de
dinossauros retrabalhados e preservados em depdsi-
tos fluviais terciarios no Estado de Montana, EUA,
poderiam sugerir que este grupo de répteis ndo de-
sapareceu no Mesozdico (Alvarez, 1997). Adicio-
nalmente, em estratigrafia e bioestratigrafia, eventos
que ndo sdo contemporaneos podem parecer isOcro-
nos no registro geologico (veja, por exemplo,
Kowalewski, 1996). Entretanto, a identificagdo da
mistura temporal € critica na analise paleossine-
cologica. Conforme demonstrado por Simdes &
Kowalewski (1998a, b) concentracdes fossiliferas
pouco espessas (30-50 cm) podem ser internamente
complexas, com baixa resolugdo temporal e espaci-
al. Em decorréncia disso, freqiientemente as concen-
tragOes fossiliferas mostram uma mistura de animais
que, embora ocorrendo lado-a-lado, ndo foram con-
temporaneos. Mesmo nos casos onde o soterramento
foi instantaneo a mistura temporal estd sempre pre-
sente (Heikoop et al., 1997; Simdes et al., 1998a, b),
uma vez que esta ¢ decorrente da presenga de bio-
clastos antigos no fundo e ndo do soterramento fi-
nal. Embora, nestes casos, a mistura temporal pre-
sente possa ser geologicamente desprezivel, “pa-
leoecologicamente falando” ndo é.

O principal desafio, portanto, para as recons-
trugdes paleoessinecologicas € reduzir ao maximo

possivel a mistura ecoldgica naturalmente imposta
pelo fendmeno de mistura temporal.

ELABORANDO UM MODELO EMPIRICO
DE ANALISE

Tipo de Observacido e Escala de Trabalho

O grau de mistura temporal de uma concen-
tragdo fossilifera limitard sua resolugdo temporal
(temporal resolution) (Kowalewski, 1996). No caso
das concentracoes fossiliferas do Paleozodico, aqui
tratadas, essa questdo ¢ ainda mais critica, porque
ndo ha a possibilidade de datagcdo absoluta dos
bioclastos que compdem a acumulagdo. Adicional-
mente, a mais precisa resolucdo temporal fornecida
pelos melhores zoneamentos bioestratigraficos é da
ordem de 10°anos (Brett & Baird, 1993), intervalo
de tempo inadequado para analises em uma escala
de tempo ecologica. Adicionalmente, a aplicagdo de
critérios “atualisticos” para as acumulagdes paleo-
zoicas ¢ ainda mais dificil do que para as acumula-
¢oes formadas nas épocas iniciais do Cenozdico e
Mesozdico, por causa das diferengas na composigao
taxonOmica e nas taxas de bioturbagdo e bioerosio
dos bioclastos. Sabidamente, o comportamento tafo-
ndémico das conchas calciticas de bivalves ndo é o
mesmo das conchas de braquidpodes, frente a acdo
de processos tafonomicos de destruicdo dos restos
esqueléticos (Kidwell, 1990; Kidwell & Brenchley,
1994, 1996). Portanto, no caso do Paleozoico, os
critérios para o reconhecimento da mistura temporal
estdo fundamentados nas assinaturas tafonomicas
(sensu Fiirsich & Oschmann, 1993), conforme suge-
rido por Brett & Baird (1993, 1997) e Simdes &
Kowalewski (1998a, b).

Assim sendo, uma vez que ndo € possivel
resolver a questdo da escala temporal de acumula-
¢do dentro da maior parte das colegdes paleonto-
logicas disponiveis para estudo, estas devem ser
suficientemente grandes (veja Olszewski, 1999, para
os calculos estatisticos que determinam se uma co-
le¢@o € ou ndo grande o suficiente para analise) para
a incorporagao do maior espectro possivel de varia-
¢oOes das assinaturas tafondmicas (sensu Fiirsich &
Oschmann, 1993), devido & mistura temporal, a des-
peito do tempo absoluto (lapso de tempo).

Com efeito, sugere-se aqui que, inicialmente,
a escala de trabalho seja a da analise estratindmica,
camada-por-camada, mesmo nos intervalos pouco
espessos (centimétricos) (Simdes & Kowalewski,
1998a, b), pelas seguintes razdes: a- 0S processos



sedimentares de agradagdo e erosdo que, de uma
maneira geral, influenciam os padrdes de colonizagdo
dos substratos pelos organismos bentdnicos, podem
ser reconhecidos nesta escala de trabalho e b- as
mudangas faunisticas que ocorrem em intervalos de
tempo muito curtos, da ordem de 10?a 10* anos (ou
menos) estdo representados no nivel de camada. Por-
tanto, a analise autoecoldgica e bioestratindmica de
alta resolugdo (ver, por exemplo, Simdes, 1998;
Simoes & Kowalewski, 1998a, b; Ghilardi, 1999)
constitui importante ferramenta para as reconstrucdes
paleossinecologicas, especialmente nos casos onde
uma idade precisa dos restos esqueléticos ndo pode
ser obtida.

Protocolo Tafonomico/Paleoautoecologico

Atualmente, as diferengas nos tamanhos das
colegdes disponiveis (em numero de exemplares)
para analise e as diferentes escalas de tratamento
dos dados tornam muito dificil a comparagdo dos
resultados presentes em diferentes estudos (veja, por
exemplo, Mendes, 1952; Ragonha, 1980 e Simdes &
Kowalewski, 1998a, para as diferengas no estudo de
uma mesma concentragdo fossilifera). Tal fato, mo-
tivou a elaboragdo deste artigo que propde uma sis-
tematica de trabalho e uma metodologia padroniza-
da, que possibilitem analises quantitativas, servindo
de “modelo” para estudos futuros. Para isso € pro-
posto um protocolo contendo sete etapas, que estdo
sintetizadas na Figura 1.

Etapa I. Envolve atividades preliminares da pesqui-
sa paleoecoldgica como, por exemplo, a delimitagao
do escopo do estudo e os tipos de concentragdes
fossiliferas que serdo analisadas. Quando possivel, é
extremamente recomendavel que a posi¢ao das con-
centracOes fossiliferas do intervalo estudado, no
ambito da estratigrafia de seqiiéncia, seja estabeleci-
da, bem como facies sedimentares envolvidas (Brett,
1995; Holland, 1995). O resgate de informacdes pa-
leossinecologicas ja disponiveis na literatura, mes-
mo que imprecisas quanto a questdo da mistura tem-
poral e espacial, € util.

Etapa II. Inclui, em grande parte, as atividades de
coleta, tendo inicio com a localizagdo e o reconheci-
mento, no campo, da concentracdo ou grupo de con-
centragdes que serdo analisadas. Os procedimentos
empregados na coleta sdo os de rotina para material
paleontologico (Rosler, 1986), exigindo, porém, al-
guns cuidados basicos.

A coleta envolve a remogdo da concentragdo
fossilifera na forma de blocos de rocha orientados
(Simdes et al., 1996a; Simdes, 1998; Simdes &
Kowalewski, 1998a, Simées et al., 1998a, b), com
dimensdo de aproximadamente 0,05 m3. A experién-
cia mostra que os blocos com tal dimensao possibili-
tam a obtengdo de um numero consideravel de fos-
seis, Uteis para as analises estatisticas (Simdes &
Kowalewski, 1998a), particularmente se o grau de
empacotamento variar de denso a disperso (Kidwell
& Holland, 1991). Os blocos podem ser extraidos
manualmente ou com o uso de martelete a gasolina.
Durante a extragdo é importante orientar o bloco de
rocha tanto em relagdo ao azimute, como a base € o
topo da camada. No caso do bloco fragmentar duran-
te a coleta, as diferentes partes poderdo ser numera-
das e reconstituidas no laboratério. O bloco deve
conter ndo apenas a concentragdo fossilifera em si,
mas incluir também, se possivel, parte dos sedimen-
tos da base e do topo, mesmo que afossiliferos.

O numero de blocos a serem coletados de-
pende, em grande parte, da qualidade de exposigdo
e da geometria da concentragdo fossilifera estudada
(veja Kidwell et al., 1986, para os diferentes tipos
de geometria). Por exemplo, Simdes et al. (1996a)
no estudo tafonémico da coquina de Camaqua (For-
macdo Corumbatai, assembléia de Pinzonella
neotropica), cuja geometria é lenticular, com cerca
de 120 m de extensdo lateral, dividiram essa acumu-
lacdo esquelética em 10 porgdes distintas. Destas,
trés foram aleatoriamente sorteadas com cartdes
numerados e amostradas conforme as instrugdes
acima. E importante destacar que os autores acima,
além disso, coletaram amostras da porgao mais es-
pessa (11 cm) e da mais delgada (1 cm) da coquina.
Note que tal procedimento € importante, pois as
caracteristicas tafonomicas e a composigdo taxono-
mica dos elementos preservados numa concentragao
fossilifera podem variar tanto na vertical, como na
horizontal (Kidwell et al., 1986).

Etapa III. Abrange as atividades de laboratorio. A
preparacdo do bloco e dos fosseis depende larga-
mente dos tipos de fossilizag@o representados e do
grau de intemperismo da matriz (veja Feldman et
al., 1989, para procedimentos de preparagdo). No
laboratério, o bloco sera seccionado. Esse procedi-
mento devera ser realizado por um individuo trei-
nado e experiente. Apds esse procedimento, o blo-
co podera ser lavado e os restos de vegetais extra-
idos. Uma vez limpo, tem inicio uma descri¢do



Atividades Preliminares:Delimitacao
do Escopo do Estudo e Hipoteses

1 —>» | 2 (—> | 3

Planejamento Cientifico da Coleta ‘

II

Atividades de Coleta

1 — 2

A 4

11

Atividades de Laboratorio

A 4

1A%

Andlise Qualitativa

1 | 2 —p=| 3

A 4

Analise Quantitativa

1 —> | 2

A 4

Interpretacao dos Dados

1 B 2 > 3 > 4 [>» 5

VII

L 4

Apresentacio de Resultados

1 - Tipos de concentragdes fossiliferas;

2 - Posigdo na estratigrafia de seqiiéncia, se
possivel;

3 - Facies sedimentares.

1 - Localizagdo do(s) afloramento(s);

2 - Reconhecimento dos fdsseis.

1 - Preparagdo fisica e quimica;
2 - Moldagem em latex e gesso;

3 - Fotografia e desenho dos fosseis e
concentragdes fossiliferas.

1 - Descricdo das feigdes tafondmicas;
2 - Classificagdo taxondmica;

3 - Descrigado das feigdes morfofuncionais.

1 - Analises estatisticas;

2 - Geragdo de graficos.

1 - Reconstrugdo do habito de vida;

2 - Determinagdo dos padrdes de preservagio;
3 - Interpretagdo dos processos sedimentares;
4 - Classificag@o das concentragdes fossiliferas;

5 - Reconhecimento do fendmeno de mistura
temporal e espacial.

1 - Blocos diagrama (paleoecologicos)
reconstruidos segundo a complexidade
interna das concentragdes fossiliferas e a
paleoautoecologia dos fosseis.

Figura 1 - Fluxograma de trabalho e etapas na realizagdo de uma analise paleoecoldgica levando em conta o estudo autoecoldgico e tafondmico
de detalhe, como ponto de partida para a elaboragdo de hipdteses e reconstrugdes paleossinecolégicas (retirado de Ghilardi, 1999).



preliminar, porém atenta, de algumas feigdes tafo-
nomicas e sedimentares da concentragdo fossili-
fera, que podem ser observadas ao longo das faces
que foram cortadas.

Em seguida, cada bloco sera preparado, tan-
to do ponto de vista fisico, como quimico, conside-
rando as caracteristicas intrinsecas [e.g., tipo(s) de
fossilizacdo] de cada um. No caso dos fosseis esta-
rem silicificados, a metodologia de preparacdo pode
seguir Simoes (1988) e Simdes & Fittipaldi (1992).
Entretanto, é imprescindivel que os fosseis ndo se-
jam extraidos da matriz. O que deve ser eliminado
sdo os sedimentos em torno dos fosseis, mas a sua
distribuicdo original deve ser mantida, pois constitui
feicdo tafonomica indispensavel para a analise
(Simdes, 1998). Nos casos onde os fosseis estdo
preservados como moldes, ndo apenas os moldes
internos sdo importantes (por conterem informagdes
para a analise autoecolégica), mas os externos tam-
bém, pois podem fornecer informagdes tafonémicas
(corrosdo, bioerosdo) valiosas. Em qualquer caso,
porém, deve ser lembrado que todo bioclasto (parti-
cula de origem orgéanica maior que 2 mm, sensu
Kidwell, 1991; Kidwell & Holland, 1991), represen-
tando um fragmento ou organismo completo é im-
portante para a analise.

Etapa IV. Envolve a analise qualitativa, como a des-
cri¢do das feigdes tafondmicas (bioestratindmicas e
diagenéticas), a classificagdo taxondmica e a descri-
cdo das feigdes morfofuncionais (internas e exter-
nas) dos foésseis presentes em cada subunidade
estratigrafica do bloco de rocha, o que ¢ particular-
mente verdadeiro no caso das concentragdes fossi-
liferas internamente complexas (sensu Kidwell &
Aigner, 1985).

Etapa V. Inclui a analise quantitativa, para os ele-
mentos de cada subunidade. No caso das concentra-
¢oes dominadas por bivalves (veja Torello &
Simdes, 1994; Simoes et al., 1996a; Klein, 1997,
Simdes & Kowalewski, 1998a; Torello, 1999) e
trilobitas (Speyer & Brett, 1986; Speyer, 1987;
Lima, 1997; Lima & Simoes, 1998), apenas para
citar exemplos paleozdicos mais comuns, a preser-
vagdo de cada exemplar ¢ descrita usando classes
tafondmicas semi-quantitativas (Fiirsich & Flessa,
1987; Davies et al., 1989; Feige & Fiirsich, 1991;
Flessa et al., 1993; Kowalewski et al., 1994, 1995,
Simdes & Kowalewski, 1998a). As classes tafono-
micas definidas, entretanto, s6 podem ser aplicadas
nos casos de conservagdo parcial, substitui¢do (e.g.,

silicificacdo) ou moldes externos. Com a finalidade
de comparar os diferentes padrdes de preservagao
entre os fosseis de uma mesma subunidade, ou entre
estas, tafogramas ternarios sdo construidos, empre-
gando-se 0 modo R (Kowalewski et al., 1995) ou o
modo Q (Simdes et al., 1996b). Paralelamente, sdo
levantados os dados biométricos pertinentes ao(s)
grupo(s) estudado(s). Em sec¢do, os espécimes sdo
ainda classificados quanto a sua orientagdo espacial
relativa ao plano de acamamento. Em planta, a ori-
entagdo azimutal dos espécimes alongados ¢ tomada
(Kidwell et al., 1986; Kidwell & Bosence, 1991).
Todos os dados quantitativos podem ser organizados
em planilhas eletronicas e sugere-se que os graficos
sejam gerados em DeltaGraph Professional 4.0.2 ou
superior, podendo as analises estatisticas serem exe-
cutadas utilizando o pacote de programas presentes
no Statistical Analysis System (SAS) (veja SAS
Institute, 1989a, b; 1990).

Etapa VI. Abrange a interpretagdo dos dados, inclu-
indo: 1- reconstrucdo do habito de vida de cada
espécie analisada; 2- a determinag@o dos padroes de
preservacao das diferentes espécies e entre exempla-
res de uma mesma espécie e, 3- a interpretacdo dos
processos sedimentares responsaveis pela génese de
cada subunidade. E nesta fase que o problema da
mistura temporal e da mistura espacial deve ser
analisado, ndo so para todos os elementos de uma
mesma subunidade, como para elementos de uma
mesma espécie (mistura temporal desarmoniosa)
(Kowalewski, 1997). Varias sdo as feigdes diagnods-
ticas e sugestivas destes fendmenos (veja, por exem-
plo, Simdes & Kowalewski, 1998a, para uma longa
discussao). Os dados obtidos sdo confrontados com
os de natureza sedimentoldgica e estratigrafica e a
génese da acumulagd@o (cada subunidade) e sua his-
toria paleossinecoldgica determinada.

Etapa VII. Envolve o confronto dos dados obtidos e
interpretados nas etapas 4, 5 e 6 e seu confronto
com as hipdteses iniciais. Em certos casos, uma
redefini¢do de hipodteses podera ocorrer.

DISCUSSAO: EXEMPLO DO PALEOZOICO
DA BACIA DO PARANA

Para demonstrar a aplicabilidade do proto-
colo de analise paleoautoecolégica sugerido, um
exemplo serd aqui brevemente discutido, referente
ao Grupo Passa Dois (Permiano) da Bacia do
Parana, ou seja:



Exemplo: Arenito bioclastico de Ferraz.

Principais referéncias: Mendes (1952),
Ragonha (1980), Simdes & Kowalewski (1998a, b).

Intervalo estratigrafico: Por¢do inferior/
média da Formagdo Corumbatai, na regido de Rio
Claro, SP, Biozona de Pinzonella illusa Reed.

Na parte inferior/média da Formacgao
Corumbatai (Permiano) da regido de Rio Claro, SP,
corpos de arenito fino a médio, de geometria lenti-
cular, intensamente silicificados, ocorrem intercala-
dos em uma espessa sucessao de pelitos. Estes
arenitos compreendem tempestitos proximais
(Torello & Simdes, 1994; Simdes, 1998; Simdes &
Kowalewski, 1998a, b), ricos em conchas de
bivalves, especialmente da Biozona de Pinzonella
illusa Reed-Plesiocyprinella carinata Holdhaus
(Rohn, 1994). No Estado de Sao Paulo, as melhores
exposigdes destes arenitos ocorrem na antiga rodo-
via, ndo pavimentada, que liga o distrito de Ajapi ao
de Ferraz, no municipio de Rio Claro. Outras ocor-
réncias coevas sdo conhecidas em outras areas da
regido de Rio Claro (Rua 6), Santa Rita do Passa
Quatro e na rodovia Castello Branco, SP-280 (veja
Simdes et al., no prelo, para uma revisdo). A despei-
to disso porém, as ocorréncias mais estudadas sdo as
do distrito de Ferraz e, por esta razdo, Simdes &
Kowalewski (1998a, b) utilizaram o termo “Ferraz
Shell Bed” para designar estes tempestitos
proximais, que caracterizam o intervalo inferior/
médio da Formagdo Corumbatai (Ragonha, 1980;
Rohn, 1994; Maranhdo, 1995).

Por varias décadas, desde Mendes (1952),
estas concentragdes fossiliferas foram interpretadas,
pela maioria dos autores prévios (e.g., Ragonha,
1980), como unidades homogéneas, registrando uma
comunidade benténica de um unico ambiente. En-
tretanto, estudos posteriores, mais recentes, empre-
gando a metodologia aqui proposta (Simdes, 1998;
Simdes & Kowalewski, 1998a, b; Ghilardi, 1999),
demonstraram que as feigdes microestratigraficas,
sedimentologicas, e as assinaturas tafonomicas dos
fosseis (predominantemente moluscos bivalves) en-
contrados no arenito bioclastico de Ferraz, indicam
que esta concentragdo fossilifera consiste de 04 uni-
dades “microestratigraficas” distintas. Ele inclui, da
base para o topo, uma acumulagao esquelética residu-
al (lag basal) (Unidade 1), um deposito de tempesta-
de parcialmente retrabalhado (Unidade 2), um de-
posito de arenito rapidamente depositado, interna-
mente com 03 horizontes pouco espessos e descon-
tinuos, formando pavimentos de conchas, registrando

breves episddios de retrabalhamento (Unidade 3) e
um horizonte caracterizado por denso acumulo de
conchas de bivalves, gerado por selegdo e retraba-
lhamento, durante periodos de baixa taxa de sedi-
mentacdo, seguido de soterramento rapido, prova-
velmente induzido por eventos de tempestades (Uni-
dade 4) (Fig. 2). Os bioclastos presentes no arenito
bioclastico de Ferraz sdo representados por molus-
cos bivalves, sendo que Pinzonella illusa e Terraia
aequilateralis sdo os taxons predominantes. Estes
foram bivalves escavadores rasos, lentos, sus-
pensivoros, que viveram provavelmente em
substrato arenoso, sob condi¢cdes de Aguas rasas
(Ghilardi, 1999).

Analises tafondémicas indicam que os bio-
clastos do arenito de Ferraz apresentam alto grau de
mistura temporal (na escala de centenas a milhares
de anos), provavelmente da ordem de 10> a 10*
anos, por comparagdo com concentragdes ceno-
zbicas, semelhantes (Simdes, 1998; Simdes &
Kowalewski, 1998a, b). Além disso, as diferentes
espécies presentes em cada uma das unidade
microestratigraficas apresentam graus distintos de
mistura temporal, exibindo, portanto, mistura tem-
poral desarmoniosa. Além disso, os dados obtidos
para as 04 unidades microestratigraficas identifi-
cadas mostram que elas diferem estatisticamente,
uma das outras, na sua composi¢do taxondmica e
ecologica (veja Ghilardi, 1999), nas assinaturas
tafondémicas e na distribuicdo de freqiiéncia de ta-
manhos das duas espécies mais comuns (Simdes &
Kowalewski, 1998a, b).

A andlise tafondmica do arenito biocléstico
de Ferraz, cuja espessura maxima ndo excede 50
centimetros, indica que, embora de estratigrafia in-
terna aparentemente simples, mesmo concentragoes
fossiliferas pouco espessas podem ser geneticamen-
te complexas, com alto grau de mistura temporal,
constituindo um registro paleontolégico altamente
heterogéneo. A génese complexa identificada para
a concentracdo fossilifera de Ferraz caracteriza
também outros depositos de arenitos bioclasticos e
coquinas coevas (Biozona de Pinzonella illusa) das
formagdes Terezina e Corumbatai do Estado de
Sdo Paulo, bem como outros arenitos bioclasticos
de unidades litoestratigraficas do Permiano da Ba-
cia do Parana, tais como a arenito bioclastico de
Tai6 (Formagdo Rio Bonito) e o arenito bioclastico
de Sao Sepé (Formagdo Palermo) (Simdes, 1998).
Tal complexidade pode ser, grosso modo, expressa
pelas seguintes feigdes comuns: (1) mistura de
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Figura 2 - Reconstru¢do (em secgdo) simplificada, composta, do are-
nito bioclastico de Ferraz mostrando as relagdes estratigraficas feigoes
tafondmicas e bioestratindmicas internas das quatro unidades micro-
estratigraficas distinguiveis no arenito. Retirado de Simdes &
Kowalewski, 1998a.

partes duras esqueléticas em diferentes estagios de
degradagdo, (2) a subdivisdo de um tunico deposito
em varias subunidades, evidenciadas por superficies
de erosdo, truncamentos etc. e (3) pela mistura de
bioclastos de diferentes ambientes bentonicos (e.g.,
substrato mole, instavel e substrato duro, estavel) de
tempos distintos (Simdes, 1998). Mesmo pouco es-
pessas, todas estas concentragdes fossiliferas repre-
sentam um registro com alto grau de mistura tempo-
ral, registrando o espectro dos ecossistemas que
existiram em uma dada area deposicional, num in-
tervalo de tempo da ordem de 10%-10* anos, a julgar
pelos exemplos fornecidos pelas modernas pesqui-
sas nos ambientes marinhos holocénicos.

Em decorréncia dos problemas acima menci-
onados, interpretagdes ecologicas literais € modelos
paleoecologicos estabelecidos com base nessas con-
centragOes fossiliferas devem levar em consideragao
a complexa histdria registrada. Na pratica paleoeco-
logica isso significa que, no caso especifico do are-
nito bioclastico de Ferraz, acima discutido, pelo me-
nos 4 reconstitui¢cGes deveriam ser estabelecidas, isto
¢, no minimo, para cada uma das 4 unidades microes-
tratigraficas identificadas. Em outras palavras, se a
sintese dos dados paleoecologicos fosse apresentada

na forma de um bloco diagrama, mostrando os ani-
mais em sua provavel posicdo de vida, haveria a
necessidade de 4 blocos diagramas, mesmo conside-
rando que eles estdo sintetizando os dados de uma
camada de apenas 30 a 40 cm de espessura (Fig. 3).

CONSIDERACOES FINAIS E PROBLEMAS
PARA O FUTURO

O processo de mistura temporal pode afetar
qualquer tipo de dado derivado da analise de cole-
¢oes paleontologicas (composigao taxondmica, mor-
fologica, isotopica) (Olszewski, 1999; Kowalewski
et al., 2000a, b). Do ponto de vista paleoecoldgico,
a grande implicac¢@o deste fenomeno reside no pro-
blema de que podem ocorrer, nas concentragdes
fossiliferas, mistura de fosseis de tempos distintos,
causando a perda da resolugdo temporal, influenci-
ando as conclusdes derivadas desta base de dados.
A questdo da mistura temporal €, portanto, funda-
mental para os paleontdlogos. Estes tém o dever de
identifica-la e trata-la da melhor maneira possivel.

Embora a questdo de mistura temporal tenha
sido extensivamente tratada na literatura internacio-
nal, nas décadas de 80 e 90, pouca ou nenhuma
atencdo tem sido dispensada a este fendmeno pelos
paleont6logos brasileiros (excegdes aos grupos de
pesquisa na UNESP-Botucatu e UFRGS). Portanto,
mais do que guiar os passos de uma pesquisa
paleontologica, o protocolo aqui proposto procura
chamar a atencdo para o problema de mistura tem-
poral e suas implicagdes paleoecoldgicas.

Finalmente, de nossa experiéncia com a
metodologia aqui proposta, um problema carece ain-
da de maior ateng@o. Ele diz respeito a dificuldade
de coletar uma grande quantidade de fosseis em um
mesmo plano de acamamento, nos sedimentos onde
os bioclastos estdo dispersos ou frouxamente empa-
cotados (sensu Kidwell & Holland, 1991) na matriz,
ndo formando concentragdes fossiliferas tridimen-
sionais (sensu, Kidwell et al., 1986), como comu-
mente ocorre nos sedimentos da Formagido Ponta
Grossa (Devoniano) e Formagdo Serra Alta (Per-
miano), para citar exemplos da Bacia do Parana. No
momento, estamos trabalhando nesta questdo e nos-
sa sugestdo ¢ a de que um maior nimero de exem-
plares e feicOes tafondmicas e estratigraficas sejam
obtidos, para uma area maior até do que aquela
anteriormente proposta (0,05 m?).



Figura 3 - Reconstrugio hipotética das possiveis “paleocomunidades” representadas no arenito de Ferraz. Nos blocos diagrama (A, B, C) estio
representados os bivalves registrados nas diferentes subunidades do arenito. Note que ndo ha uma reconstrugdo para a concentragdo da subunidade
1 (lag), onde os bioclastos estdo intensamente fragmentados. Observe a variagdo na proporgdo dos elementos de epifauna (Coxesia mezzalirai) em
A e C, bem como a auséncia de escavadores profundos (Roxoa corumbataiensis*) em A e sua presenga em C. Explicagdo no texto.
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