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RESUMO

Os artrépodos constituem um grupo que possui uensatregistro fossilifero e hoje constitui
0 grupo mais abundante e diverso dos animais tezsesSuas pistas fossilizadas, aliadas a
estudos geoldgicos, fornecem dados importantes getalos paleoecoldgicos. Através da
andlise da oscilagdo da densidade de icnofésseisngo dos horizontes do Parque do
Varvito (Municipio de Itu — SP) foram realizadagen@ncias sobre a histéria geoldgica da
area, sobre a populacdo de artropodos que proventdnali viveu e sobre as condicfes
ambientais que a circundava. Para isso foram aditig metodologias como a do
esquadrinhamento para obter informacoes a respeitiensidade e direcionamento das pistas
e experimentos com a finalidade de reproduzir ampiem condicdes semelhantes aquelas
encontrados no parque. Além disso, foi realizada alassificacao icnotaxonémica das pistas
e sua atribuicdo a diplopodos (Myriapoda) terrestrA contextualizacdo da analise
tafondbmica com a histéria deposicional do Parqu&/duito levou a conclusdo de que 0s
miriapodos, de habitos terrestres, habitavam umea ade inundacBes ciclicas e,
consequentemente, passavam por condicbes de esaregsental no verdo, quando a area
recebia o afluxo da agua de degelo de uma gelmadizada a uma distancia relativamente
grande da regido do Parque durante o Carbonifecondicdo de estresse ambiental para esta
fauna, que poderia ou ndo causar episédios de lidada, ocorria em funcdo de uma fina
lamina d’agua que provinha da geleira. Pelo fate pigtas estarem com direcionamento
preferencial, pode-se inferir que esses animaisafiugdas inundacdes durante o verdo
(condicdo estressante), cujo fluxo de agua ter@vgwelmente uma orientagdo similar.
Considerando as evidéncias da influéncia peridlacia aporte da agua de degelo, o frio
intenso poderia ter levado ao congelamento dosssolb ambiente terrestre, gerando
ambientes subaquaticos rasos, bem como a formacéaphs de gelo, o que dificultaria as
trocas gasosas e a obtencdo de nutrientes. As péstdoém apresentam formas circulares e
semicirculares que foram interpretadas como madeaagonia do animal sob situagéo de

estresse, corroborando a reconstrucao paleoecalid@ida no presente estudo.

Palavras chave: Carbonifero, Icnologia, Itu, Myoid@, Varvitos



ABSTRACT

The arthropods represent the most extensive faeggidter and the most abundant and diverse
group of all terrestrial animals. Their track angils provide important data for the study of
this group evolution besides helping understanthieg diversity and modern distribution. By
analyzing the oscillation of the density of ichnedds along the horizons of Varvito’s Park
(Itu — SP), were made inferences about the gemdbgistory of the area, the population of
arthropods that probably lived there and on theirenmental conditions that surrounded
them. For the analysis of the density and directbthe tracks, the methodology used was
the esquadrinhamento. Also, an experiment was atedun order to replicate the tracks in
similar conditions to those found in the Park dgrithe Carboniferous. It was made a
taxonomic classification of the tracks and they everssigned to terrestrial diplopods
(Myriapoda). The contextualization of the taphonormalysis and the depositional history of
Varvito’s Park led to the conclusion that myriapodkich have terrestrial habits, inhabited
an area of cyclic floodingnd therefore experienced environmental stressitiomsl in the
summer, when the area received an inftixneltwater from a glacier located at a relatively
long distance of the Park during the Carboniferdine condition of environmental stress for
this fauna, which may or may not cause episodenastality, was taking place due to the a
thin sheet of water that came from the glacier. d8ee the tracks were in a preferred
direction, one can infer that these animals gotyafn@m floods during the summer (stressful
condition), which flow of water would probably hagereverse orientation. Considering the
evidences of periglacial influence and the outflawneltwater, the cold might have led to the
freezing of soils in the terrestrial environmengating shallow underwater environments, as
well as the formation of ice sheets, thereby impgdias exchange and the obtainment of
nutrients. The tracks also present circular andi-sécular forms and have been interpreted
as marks of animals’ agony under stressed conditieorroborating the paleoecological

reconstruction inferred.

Key words: Carboniferous, Icnology, Itu, Myriapodérvites
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1. INTRODUCAO

O registro fossilifero € uma importante ferrameata se efetuar inferéncias
paleoecoldgicas principalmente quando aplicadsseseregistros, estudos tafondmicos
e icnolégicos (Rssi & MARTINS-NETO, 2007). A interpretacdo de condicdes
tafondmicas e icnoldgicas contribui para o melhderedimento do comportamento que
0 animal exibia enquanto em vida além de forneadosd sobre o paleoambiente que o
cercava. Os artropodos em especial, possuem umsextegistro e hoje constituem o
grupo mais abundante e diverso dos animais tezsestBuas pistas fossilizadas
fornecem dados importantes para o estudo evoldtivgrupo e ajudam a compreender

sua diversidade e distribuicéo atuaig4BDY, 2001).

Neste sentido, o objetivo do presente trabalhoeflizar uma analise tafonémica
dos icnofésseis presentes no Parque Municipal dweitdalocalizado no Municipio de
Itu (SP), além de testar novas metodologias. Arpdmt método do esquadrinhamento,
as pistas contidas nos horizontes varviticos doquearforam amostradas e,
posteriormente, verificada a existéncia ou ndorda arientacao preferencial. Também
foi realizado um experimento com objetivo de repmd pistas de miriapodos
utilizando representantes atuais. A andlise tafocénobjetivou efetuar inferéncias

sobre:

* a histéria geoldgica do Parque do Varvito
» apopulacéo de artrépodos que provavelmente habista area e

* as condicbes ambientais que os circundavam.

Numa andlise preliminar foi possivel estabelecegurabs hipoteses. Foi
observado um grande numero de pistas nos horizeaxesstos no Parque, o que
poderia remeter a episodios ciclicos de mortalidgadenassa. Além disso, a morfologia
desses rastos indicaria tragos de morte por sisagdversas, pois sdo observadas
formas circulares traduzidas tafonomicamente coracas de agonia (tanatocenose), e
classificados paleoicnotaxonomicamente cofaoatoichnia. A mortalidade em massa
atribuida a estes artropodos, provavelmente middgoestaria relacionada a um evento

catastrofico, que geraria condi¢des de estresseatabpara a populacao.
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O estudo desses icnofésseis contribuiu para um rmamendimento do
paleoambiente da area correspondente ao ParqueadatoV durante o final do
Carbonifero além de fornecer novas metodologiaa patudos futuros em diversas

areas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Area de Estudo

2.1.1. A Bacia do Parana

A Bacia do Parana esta situada na porcao cente-tes América do Sul,
abrangendo o nordeste da Argentina, o centro-siirdsil, do Estado do Mato Grosso
ao Estado do Rio Grande do Sul, a porcéo lesteadigBai e o norte do Uruguai (Mapa
1). Desenvolveu-se durante as eras Paleozoica ezbiea e seu registro sedimentar
compreende rochas depositadas do Ordoviciano aadee com intervalo de tempo
entre 460 e 65 milhdes de anos atrds. O nome Badharana € derivado do Rio Parana
que corre aproximadamente no seu eixo centralentid® norte-sul. A Supersequéncia
Gondwana | foi depositada do Neocarbonifero aoci&ssico e possui caracteristicas da
influéncia da glaciacdo gondwanica, cujo pico amorno Carbonifero inferior. A
deglaciacdo, do Neocarbonifero até o Eopermianougektensos depdsitos glaciais
constituidos principalmente por arenitos, dianostittconglomerados e rochas argilosas

e estdo reunidos no Grupo ItararéuMu et al., 2007).
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Faormagoes iratl, Soma Alta e Tomasina Embasamanto Pri=Combriano

Mapa 1: Mapa geoldgico da Bacia do Parana (reprddue RULIPETRO, 1981).

2.1.2. Depositos Glaciais

Pelo menos cinco grandes idades glaciais afetartamritdrio brasileiro, no Pré-
Cambriano, Siluriano, Devoniano e Permo-Carbonif&faani et al., 2007). Rochas
formadas sob influéncia glacial, nos intervalosmagi ocorrem nas principais bacias
sedimentares paleozoéicas brasileiras (Amazonasafar e Parand). Durante a idade
glacial do Gondwana (Carbonifero - Permiano), madeagelo cobriam mais de metade
do territorio brasileiro e seus depdsitos estamearg mais extensos e espessos de todo o
Gondwana Ocidental @SINE& VESELY, 2008). No final do Carbonifero varias areas
do planeta ficaram completamente cobertas por gegnblocos de gelo, que

representavam um dos principais agentes de traespateposicao de sedimentos. Ao
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contrario de outros agentes de transporte, asrgeleéio selecionam as particulas que
transportam, resultando em depdsitos sedimentaresy @lta variabilidade

granulométricas.

Sob influéncia glacial, ritimitos podem ser formagmr correntes de turbidez de
baixa energia em ambientes marinhos e continefitaisiditos), ou por sedimentacao
sazonal em lagos (varvitos). A diferenca entreditds e varvitos esta na relacdo de
espessura entre as camadas de arenito e @il & ASHLEY, 1995). Quando os
sedimentos sao transportados ao mesmo tempo, as dspessuras variam
proporcionalmente, caracterizando turbiditos. Nasvitos, a camada argilosa possui
espessura constante, pois depende do tempo dealgtae da profundidade da bacia,
enquanto que o aporte de arenitos varia com a d@uracintensidade dos fluxos e
correntes de fundo.

Na Bacia do Parand, as reconstrucbes paleoge@yg&figerem que as geleiras
adentravam no continente seguindo uma orientacdeudeste a noroeste ¢RHA-
CampPos et al., 2000). As condicdes periglaciais possivelmente existenteBrasil
durante o Permo-carbonifero {MNI et al., 2007) incluiam ambientes que, embora
caracterizados por climas frios e solos frequenteneongelados, ndo estavam
necessariamente préximos ou em contato direto cogekeiras (WAGE, 2001). Neste
ambiente, eventuais lagos glaciais poderiam sedoretebendo sedimentos derivados
da desagregacao de blocos de gelo, da queda tlesallasgelo flutuante, de correntes
de fundo e fluxos sedimentares gravitacionais,ctarzando lagos glaciais de contato
direto com a geleira. Lagos distais também podesanformados recebendo o aporte
de agua do degelo e sedimentos de fluxos fluviolgka que, ao adentrar no lago,
formam plumas de particulas em suspensédo. Os tepdsais caracteristicos que se
formam em lagos glaciais distais s&o os varvitas(ME& VESELY, 2008).

A deglaciacdo neocarbonifera na Bacia do Parandugextensos depoésitos
glaciais constituidos principalmente por arenigwgjlitos e diamictitos, constituintes do
Grupo lItararé (MANI et al., 2007; oLz et al., 2008). A sedimentacéo desta unidade,
segundo MCHADO (1994), seria o resultado do preenchimento deswdbetipo fiorde
por sedimentos de origem glacio-continental e, ex@mente, glacio-marinha. Nos
depositos do Grupo Itararé sdo observadas facge®sas ritmicas ou com ondulacdes
unidirecionais que correspondem a uma sedimentagédica (EYLES et al., 1993).

Estas correntes poderiam ser reflexos de alteraclimsiticas como episddios de
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degelo, chuvas brandas ou ventos. Seixos e bloeosliférentes litologias séo
comumente encontrados no Grupo Itararé e evidenciamovimento das geleiras que
carreavam um grande volume de sedimentos paraedointa bacia. Estes detritos
transportados pelas geleiras, decorrentes do atoto o solo durante seu lento
deslocamento, acabaram gerando diamictitos, comeoe@istrados nos varvitos do

municipio de Itu (Fotografia 1).

Fotografia 1: Seixo pingado (diamictito) registrads horizontes varviticos do Parque do Varvito,
municipio de Itu (SP).

2.1.3. O Parque do Varvito

No Estado de Sao Paulo, o varvito ocorre em vdoaalidades (seja em
afloramentos ou em testemunhos de sondagem) communicipios de Aracgoiaba da
Serra, Boituva, Cerquilho, Ipero, Itaporanga, lundiai, Limeira, Piracicaba, Salto,
Sumaré e Tieté (EzzALIRA, 1989; Mapas 2 e 3). Na zona urbana do municipitiuj
esta localizado o Parque do Varvito (23°16'03,7"87819'10,8"W), ocupando uma
area de 44.346 Tle uma antiga pedreira da onde se extraiam lajes qoastrucdo
(Fotografias 2 e 3). A pedreira foi desativadaa, qua importancia cientifica, grande
parte de sua éarea foi tombada pelo Conselho des®eale Patrimonio Historico,
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Artistico, Argueoldgico e Turistico do Estado deo SZaulo (Condephaat), sendo o

Parque inaugurado em 1995.

Mapa 2:Mapa do Estado de Sao Paulo destacando as locaidade ocorrem varvitos em afloramentos
e testemunhos de sondagem. (Modificado da Basedtafica IBGE Carta do Brasil, 2002).

arque do
Varvita
P
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Mapa 3: Mapa de localizacdo do municipio de Itiestado de Sdo Paulo.@dRHA-CAMPOS et al., 2002)



20

Parque 2{9 Varvito!

Fotografia 3: Visdo geral do Parque do Varvito,(B&) onde é possivel observar a natureza ritnasa d
horizontes.
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O termo “varvito” deriva da palavrearve, que significa depdsito sedimentar
sazonal (WNGE et al., 2001). A sazonalidade é marcada pela alternalasaestacoes
anuais que ¢ refletida nas diferentes cores e ®g@ssao longo dos horizontes (varves).
Durante as estacdes quentes, o calor é responsgleetapido derretimento do gelo,
cuja agua resultante carreia maior quantidade €i@,asilte e argila para o fundo do
lago. O resultado é uma camada predominantemdtita sle coloragcéo clara. Além
disso, um bloco de gelo pode se dividir em diveldosos menores que, ao derreterem,
podem liberar detritos rochosos que estavam presoseu interior. Por isso, € comum
a presenca de seixos e calhaus nos horizontedisasvila em estacdes mais frias, €
formada uma capa de gelo na superficie do lagojndindo assim o fluxo de
sedimentos para o fundo dos lagos. Como conse@j&wparticulas de silte e argila,
que permaneciam em suspensdo, decantam e formamcammada fina e escura
(RocHA-CAamMPOS, 2002).

SINITO et al. (1981) e ENESTO& PAccA (1981) observaram a relagéo entre a
periodicidade da variacdo da espessura das careapaxpriedades paleomagnéticas,
confirmando que a sedimentacdo ciclica dos vangt@nual. Estudos palinologicos
também demonstram um padrdo de repeticdo regulacaraéncia de palinomorfos, o
que também confirma a hipétese de uma sedimengagén (ROCHA-CAMPOS, 2002).

RoCHA-CAMPOS et al. (1988) apresentam um perfil estratigrafico da eiedrde
Itu (atual Parque do Varvito) no qual mostram auéegia recorrente de varves (Perfil
1). RocHA-CAMPOS (2002) mediu uma sequéncia de 260 pares de lisdogaras e
escuras no Parque no Varvito e constatou que a®spedos pares diminui de baixo
para cima, ainda que possam ocorrer pares maisadieElgou mais espessos
esporadicamente entremeados. A tendéncia de digdmuia espessura € acompanhada
por uma mudanca granulométrica, particularmenteeli®as camadas mais clargag
passam de areniticas finas, na base, para silticaspo. Esse padrdo de diminui¢cdo de
espessura € principalmente resultado da variac8ocdmadas claras, enquanto as
escuras permanecem mais ou menos constantes. &sgae da espessura e da
granulometria dos sedimentos do varvito de ltuetefh o gradual afastamento da
margem da geleira THA-CAMPOS, 2002; ASSINE& VESELEY, 2008). De acordo com
MiLANI et al. (1997), tal variagcdo refletiria também a flutuagho nivel do mar e,
consequentemente, episodios de invasdo marinhdaanmme/o ciclo, atingindo grande

parte do territério da Bacia do Parana.
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Parque do varvi

Perfil 1 Perfil estratigrafico do Parque do Varv(ROCHA-CAMPOS et al., 1988).

SETTI & ROCHA-CAMPOS (1999) efetuaramima analise litofaciolégica do varvi
de Itu, interpretando suaistoria deposicion: No inicio, haveria anstalacdo de ur
amplo corpo de agua do documentado por extensa ocorréncia de lamitos @s:
Nesta fase, a evidéncia de influéncia glacial seréacada pela presenca de cla
caidos e pela intercala¢ de turbiditos,pequenas acumulacbes de detritos gla
despejados pelo dermento diicebergs, sugerindo ugontato parcial oeventual da
agua com a margem da geleira em desagre. Posteriormeni, a ocorréncia
intercalada deidmictitos subglaciais e arenitos deltaicos sum que a margem des
geleira recuou, sendacompanhada p¢ deposicao devarvito soba influéncia de
correntes de turbideresultantes da adgua de degelo que se mo\ dire¢cdo ao funds

do corpo d’'agua eesponsaveis pela deposicdo de sedimentos de gmagiula mais
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espessa. A deposicdo dos varvitos de Itu poderiacerrido em um paleoambiente
proximo a costa, sob a influéncia de geleiras, comogolfo de direcdo NW, como
sugere a orientagéo de paleocorrentes medidasHRCAMPOS et al., 1981; &TTI &
RocHA-CAMPOS, 1999).

A presenca de icnofdsseis nesses afloramentoat&aghente comum (Fotografia
4), especialmente quando os estratos estdo expastiempérie, evidenciando suas
estruturas sedimentares. Porém, este mesmo fa®ifagorece a observacao, acelera a
erosdo das camadas, reduzindo suas chances de/acése Nesse aspecto, o Parque do
Varvito conta aindacom um fator agravante: o turismo, que contriburapa
deterioracdo das estruturas expostas. AtualmerRargue esta em situacdo de total
abandono e deterioragdo (Fotografia 5).

Fotografia 4: Horizonte exposto no Parque do Varuiiostrando assembléia icnofossilifera. Em

destaque: algumas das pistas com forma sinuosa.



Fotografia 5: Situacdo do Parque do Varvito (judlec2009).

2.2. Conceitos

2.2.1. Tafonomia

A tafonomia fafoss morte, sepultamentonomos- leis) consiste no estudo
sistematico da evolugdo de fésseis, desde a maodeirdlividuos até a sua final
incorporacéao e transformacdées dentro da rocha gjgerdtém (VWNGE, 2001) O estudo
tafondmico fornece informacdes acerca do organisnguanto vivo (biocenose) ou ja
morto (tanatocenose) no ambiente, levando em cemagido as causas que o levaram a
morte e as condi¢cdes que tornaram possivel a pegser de suas partes ou de seus

vestigios (tafocenose e orictocenose respectivanent

7

O padrdo de distribuicdo dos fosseis € um fendbnwservavel que retém
informacdes sobre a ecologia de uma determinadardrgpassado. Os fésseis podem
estar dispersos de maneira homogénea ou heterogéremaumulados, de maneira que
cada uma dessas condic¢des reflete um ambienteiciepastipico. A acumulacdo pode
ocorrer, por exemplo, fortuitamente, em decorrém@acertos processos mecanicos
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como por exemplo, correntes de agua ou mesmo agb@stroficas. A existéncia (ou
ndo) de padrbes preferenciais de orientacdo gecgrédrnece subsidios para a
interpretacdo do ambiente de sedimentacéo no pagsatbgico além de poder ser um

indicativo de estresse ambiental.

A acumulacdo pode ser ainda classificada como bicggsedimentoldgica ou
diagénica. Na primeira, 0os organismos sdo presesvad mesmo local que habitavam
enquanto em vida, ou seja, em seu hébitat natecalqgicamente classificados como
autoctones). Na segunda, os organismos sao acwsulddpois de ocorrido o
transporte, sendo encontrados ndo necessariamenteesmo local que habitavam
(ecologicamente classificados como aléctones). Etemeeira, 0os organismos s&o
acumulados apoés sua fossilizacdo e, por processus erosao ou tectonismo, séo

retirados do ambiente sedimentar original.

2.2.2. Icnologia

A icnologia aborda o estudo dos vestigios da atkédde um organismo enquanto
em vida. Estes vestigios podem estar preservadoe a1 dentro de um substrato
sedimentar inconsolidado, xilico (madeira), liticocha) ou mesmo sobre conchas e
carapacas, como, por exemplo, os coprolitos (vestigecais), pistas, pegadas,
perfuracdes, escavacdes e marcas de repoBsy, (F975). Os icnofésseis representam,
portanto, atividade$n situ (estruturas autoctones) e sdo um registro da pasdn
animal em certo ambiente, em dado momento do tegeptdgico (BRRADDY, 2001).
Geralmente sao preservados varios exemplares nuiep (horizonte, sendo a
preservacao isolada mais rara. Ao conjunto de éssefis que ocorrem associados, seja
numa determinada camada ou mesmo de forma indiiedan em toda a sucessao

sedimentar estudada, da-se o nome de assembléfasshifera.

A descricdo morfologica de um icnofossil refleteppscessos envolvidos na sua
producdo como parte da histéria deposicional doemdy e € a principal ferramenta de
classificacdo taxondmica. A andlise da composie@iingentoldgica das rochas somada
aos conhecimentos de principios de sistemas denlmg@o leva a uma “resposta
icnolégica” que pode ser interpretada de acordo eowmariacdo desses parametros.

Porém, geralmente ndo € possivel identificar orosgao produtor da pista com total
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seguridade. A identificacdo deve ser inferida dipde dados morfologicos, tamanho
da pista, co-ocorréncia com registros fossilifefoesma unidade estratigrafica ou
estrato contemporaneo) e nimero de pistasBy, 2001).

Os organismos podem interagir de diferentes manewan o sedimento, desde
uma manipulacdo ativa até uma acado indireta, geratif@rentes modalidades de
bioturbacédo. Durante a locomocéo, por exemplo, garogsmo acaba deslocando os
sedimentos para as laterais do corpo deixando tlha sobre o substrato (BTOIS,
2002). BROMLEY (1996) classificou trilhas de acordo com a mamigid do sedimento
pelo organismo em: a) estruturas de compressdode ol o deslocamento do
sedimento em substratos mais duros e as paredesnpser lisas ou ornamentadas
(refletindo a acdo das estruturas utilizadas pdm@r @aminho no sedimento); b)
escavacao — ocorre a manipulacdo ativa do sedimentua redeposicao pelo
organismo; c) retroalimentacdo — ocorre a ingedtieedimento e sua redeposicéo; d)
envolve processos bioquimicos como a acao de ctérocorre uma modificacao

morfoldgica do sedimento.

SCHAFER (1972) criou um sistema de classificacdo baseado estruturas
locomotoras que proporcionam diversas formas deudiacdo sobre um substrato:
ameboidal (tipico de organismos unicelulares comoo,exemplo, diatomaceas), ciliar
(também produzido por seres unicelulares), onduda{dcorre a contracéao alternada da
musculatura em organismos vermiformes), peristaltieflete um sistema hidrostatico
de organismos vermiformes), rastejamento por dalize'glide-crawling” (tipico de
gastropodes e tubelarios), rastejamento por impuls@ush-and-pull-crawling” (ondas
percorrem a musculatura do copo), deslocamentoarmora ou “bolting” (um 6rgao de
fixacdo desencadeia o movimento de locomocao),ocslento por multiplos
apéndices ou “multiple circular shovelling” (os afgiEes responsaveis pela locomog¢éo
S0 numerosos e possuem uma musculatura propaslpcdmento por passos ou
“pacing” (envolve suportes moéveis e rigidos coméraices esclerotizados capazes de
sustentar o corpo sem que este esteja em contatoocsubstrato) e perfuracdo ou
“drilling” (ocorre as escavacao de substratos dyraesa habitacdo permanente ou
reflgio temporario. &HAFER afirma que todos esses padrdes apresentam vaiacoe

podendo combinar-se entre si.
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Em alguns casos de deslocamento por passos own@pacianalise morfologica
dos icnofésseis permite determinar o numero dedipés envolvidos na locomocao, a
direcdo do movimento e, eventualmente, reconsrtécnica de locomogédo empregada.
O deslocamento por passos € atribuido geralmeatgnzais de ambientes terrestres e
subaquaticos, refletindo a base de movimentos lotanns simples de artropodos
(BuaTolis et al., 2002).

Ao contrario do trabalho com restos fosseis, quétamwezes se concentra
somente na descricdo e na classificagdo sistemdticachado, € a andlise e a
interpretacdo do significado das estruturas biagé&ngue realmente contribui para uma
interpretacdo paleoambiental ARITINS-NETO et. al, no prelo). A simples descricéo e

classificagdo ndo acrescentam muito ao conhecinpatéoicnoldgico, ja que:

(a) os icnofésseis em geral ndo refletem a morfologiaodganismo
produtor;

(b) organismos filogeneticamente distintos podem priodegtruturas
biogénicas de morfologia idéntica;

(c) um mesmo individuo pode produzir estruturas biagEni
morfologicamente distintas, variando de acordo &posta
comportamental ou mesmo com a quantidade de atgratioial ou
a granulometria do substrato;

(d) icnofésseis de morfologia simples tendem a reptesepadrdes
comportamentais oportunistas, ocorrendo em distiatobientes e ao
longo de todo o tempo geoldgico

As atividades icnofossiliferas podem ser classiisaem: marcas de repouso,
alimentacdo ou atividade dindmica mesmo que naopesysivel identificar o organismo
produtor. Em alguns casos, as morfologias podemsaptar regides de transicdo entre
uma icnoespécie e outra, sendo dificil separadas\eset al., 1971, dHNSONet al.,
1994). Por isso é necessario descrever detalhadaraemorfologia e reconhecer os
icnotaxons classificando-os de acordo com a acd@o lewou o0 organismo a gerar
determinada estrutura (padrdo comportamental). Dessdo, a etologia, dentro da
icnologia, compreende o estudo e interpretacdo atoportamento dos organismos
refletido no processo de fossilizacaoeILBCHER (1967) propds um sistema de
classificagdo paleoicnoetoldgica que reflete algumaracteristicas comportamentais
como locomocao, posicao de descanso, alimentababiteacao, tendo como principais
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categoriasRepichnia, Cubichnia, Pascichnia, Fodinichnia, Domichnia, Equilibrichnia,

Fugichnia, Agrichnia, Chemichnia, Calichnia e Aedifichnia.

1. Repichnia: refletem atividade de deslocamento de organisous se
movem dentro ou sobre o substrato; sdo caracteszaat trilhas e pegadas.

2. Cubichnia: refletem atividade de repouso, podendo, muitagese
confundir-se com a impressdpost-mortem do animal, sdo caracterizados por
depressdes no substrato.

3. Pascichnia: refletem atividade de deslocamento e alimentagionesmo
tempo, relacionada a pastagem sobre esteiras naines) tapetes de algas ou em
camadas ricas em matéria organica; sdo caractesizpdr sulcos e escavacoes
padronizadas.

4. Fodinichnia: refletem atividade de alimentacdo do animal jumto
substrato, de forma seletiva (ingestdo somenteodteéddo organico do substrato, vivo
ou morto) ou ndo (ingestdo do sedimento como uro, teendo o conteddo organico
selecionado no trato intestinal); sdo caracterizgquw escavacdes temporarias, simples
ou ramificadas, cilindricas ou elipsoidais, em farde “U”.

5. Domichnia: refletem o domicilio permanente ou temporaricodganismos
infaunais; sdo caracterizados por escavacoes,raedes ou galerias dominantemente
verticais, simples ou bifurcadas, em forma de “U”,e “Y".

6. Equilibrichnia: refletem variacdo das taxas de sedimentagéo extmséo,
que exige reconstrucao frequente das aberturabngert@ verticais e reposicionamento
da escavacao no substrato.

7. Fugichnia: refletem situacbes de fuga de um organismo. Podem
formadas em resposta a mudangas abruptas nas dexasdimentacdo ou eroséo,
refletindo o deslocamento rapido do organismo, garea ou para baixo, dentro do
substrato; caracterizado por estruturas de esaaj@ohtais, inclinadas ou verticais.

8. Agrichnia: sdo feitos por organismos coloniais ou socialsvedlores de
bactérias, ou mesmo utilizados para capturar a fengia migratdria, combinando
atividade de moradia e alimentagdo. Comuns em awesienarinhos profundos; sao
caracterizados por sistemas de galerias intrataistnasas, horizontalizadas, de grande
complexidade, denominadas de grafogliptideos, @sdgalerias servem para reter a
matéria organica que decanta do plancton, utilizamao “adubo” para o cultivo de
bactérias.
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9. Chemichnia: sédo caracterizados por galerias multi-ramificaglascavacdes
sinuosas preenchidas por matéria organica em dexsicdp, resultante da atividade de
organismos quimiossimbiontes.

10. Calichnia: refletem estruturas de nidificacdo construidagaatir da
modificacdo de materiais do substrato; sdo caraatkys por tubos simples ou
ramificados, com extremidades alargadas.

11. Aedifichnia: caracterizados por estruturas edificadas sobsebstrato, a
partir de matérias primas retiradas do sedimentmentadas pelos construtores, em
especial organismos sociais (meios terrestresloaiats (meios aquaticos).

12. Praedichnia: caracterizados por estruturas de perfuragao itesstra
substratos duros, como buracos circulares em cereharapacas de invertebrados.

A classificacdo e interpretacdo de icnofésseis wAportantes em estudos
paleontologicos pois fornecem informagdes como tdnmae peso do organismo, por
exemplo, além de auxiliarem em outras inferénceegecoldgicas e paleoetoldgicas
(MACEACHERNEt al., 1999)

2.2.3. Paleoetologia

A paleoetologia corresponde ao estudo do comportna®s animais inferidos a
partir de condi¢cdes tafonbmicas, sedimentologitasplogicas e até filogenéticas.
Existem varios ramos dentro da paleoetologia quergedem a desvendar estratégias
comportamentais que 0s animais exibiam, como pemejo, locomocao (correr, saltar,
voar, escavar), reproducédo, alimentacdo e até mestratégias “anti-predacdo” como
mimetismo e tanatose ED-CLARO & PREzOTQ, 2003). Muitas vezes o comportamento
pode ser extraido da combinacdo de dados paleotémices, paleofisiolégicos e

paleoicnoldgicos.

Por sua vez, a tanatoetologia, segundariWNs-NETO (2008), se refere a
identificacdo, interpretacdo e estudo de compomémseespecificos realizados pelo
animal momentos antes da sua morte definitiva. Qoragpropds o termo
“comportamento de morte” para se referir a tanatogia tanatos, morte; etologia,
estudo do comportamento). O comportamento de mootle muitas vezes estar

associado a episodios de mortalidade em massaee ggodutilizado como mais uma
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ferramenta auxiliar em estudos de reconstrucfeoeablogicas. A identificacdo deste
comportamento em peixes fésseis, por exemplo, pedefetuada a partir de andlises
morfolégicas que comprovem morte por asfixia comatarcéo do corpo e boca aberta.
Em vertebrados como mamiferos e dinossauros aag@oele estar curvada para tras, o
que é tipico da posicao rigpost-mortem, o que sugere uma morte natural. Para fosseis
invertebrados, a analise pode ser efetuada a gargirau de desarticulagdo ou abraséo,
que indicariam a distancia do habitat natural domah e seu sitio deposicional
(MARTINS-NETO, 2006, 2008).

Vérias espécies de invertebrados possuem mecantpmeogsliante uma situacéo
de perigo, acionam seus sistemas nervosos cestam@orariamente quaisquer tipos
de movimento ou ainda retraindo os 6rgaos ou oundgiSes do corpo. Diante de uma
perturbacdo, alguns insetos saltam ou voam, engamtos correm como € 0 caso das
baratas. Algumas espécies de coledpteros se eimeaia no comportamento de morte
simulada que inclui desde movimentos errantes {apoaté postar-se com a regiao
abdominal voltada para cima com os membros resdjulusicdo de rigquost-mortem),
podendo permanecer nesta posi¢do por varios minOusos invertebrados recolhem
suas partes vitais retraindo cabeca e membrosuaté gituacéo de risco passe.lffE,
2008).

Todos esses casos ndo sdo seguramente detectaegsstro fossilifero, pois ndo
se pode afirmar se o animal estava realmente mart@lendo-se de uma estratégia no
momento em que foi preservado. Porém, existem ¢asontestaveis de paleotanatose
como é o caso do enrolamento. Diversos artrépadoso os isépodos e 0s miriapodos,
possuem tal estratégia que tem como finalidadecipah proteger as regifes vitais do
corpo, deixando exposto somente 0 exoesqueletangsit Trilobitas também
apresentavam a estratégia dobrando o tegumenigdlentre cada um dos segmentos
toracicos fazendo com que o encéfalo e o pigidimsgssem (MRTINS-NETO, 2003).
Alguns artrépodes atuais como o0s isOpodos apresenta dispositivo semelhante.
HARRINGTON (1959) e CARKSON & WHITTINGTON (1997) descreveram trés tipos
principais de enrolamento: esferoidal, duplo e ada ou cilindrico, baseado no
comportamento de trilobitas.

O comportamento de morte também pode ser obsemgurtir do estudo de

icnofésseis como o caso de alguns dos espécimescaoisseis preservados nos
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varvitos do municipio de Itu (Carbonifero de Saal®a Brasil). Estes icnofosseis sdo
atribuidos a miriapodos (BToIs, 1998a, 2002, 1998b;RADDY, 2001; DRAGANITS €t

al., 2001; B\LISTIERI, 2002, 2003a,GANDINI, 2007) e descritos genericamente “como
caminhos lineares ou sinuosos fabricados pelo clsiento de miriapodos”. Um
miriapodo atual, durante seu deslocamento, prodga wilha linear ou ligeiramente
sinuosa enquanto varias pistas presentes no vawittu sdo sigmdides e helicoidais,
tipicas de animais em agonia sob condi¢des dessstagnbiental.

2.3. O Registro Icnofossilifero

Na Bacia do Parand ocorrem assembléias icnofesasif constituidas por
diversos géneros com@ruziana D'ORBIGNY, 1842 Diplichnites DAwsON, 1873
Diplopodichnus BRADDY, 1947 Gyrochorte HEER, 1865 Helminthoidichnites FITCH,
185Q Isopodichnus BORNEMANN, 1889 Kouphichnium Nopcsa 1923 Phycosiphon
VON FISCHEROOSTER 1858 Protichnites OweN, 1852 Rusophycus HALL, 1852,
Umfolozia SAVAGE, 1971 (FERNANDES & NETTO, 1985; FERNANDES et al., 1987;
CARVALHO et al., 1989;FERNANDES 2000;BALISTIERI €t al., 2002, 2003GANDINI €t al.,
2007). A primeira referéncia aos icnofosseis defdiypublicada por EONARDOS em
1938, atribuindo-os a rastos de vermes ou pequemistaceos referidos em trabalhos
posteriores (MzzALIRA, 1966, 1968).

Em uma descricdo preliminar,ERNANDES et al. (1987) identificaram dois
icnogéneros dominantes presentes no aflorament®adgue do Varvito, encontrados
tanto em impressdes de hiporelevo convexo como @nelevo concavo ou como
marcas elipticasisopodichnus BORNEMANN, 1889 e Diplichnites DAwSON, 1873,
possivelmente representando diferentes tipos deesapes de um mesmo animal.
Foram também reconhecidas outras formas, menosdabi@s, mas de grande
importancia para o estabelecimento de uma icnoeerthdciaquicola de lagos
periglaciais (BRVALHO & FERNANDES 1989).

BALISTIERI et al. (2002) propuseram que 0sS espécimes descritos FRNANDES
et al. (1987) comdsopodichnus estariam em sinonimia co@ruziana cf. problematica.
Ha uma consideravel confusédo na literatura a respglei sinonimia désopodichnus
com os ichnogéneroBusophycus e Cruziana. Isopodichnusseria um icnogénerque
representaubichnia/Pascichnia, ocorrentes desde o Cambriano até o Terciarimosen
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atribuido a crustaceos (&ESSNER 1957; SEILACHER, 1967; HANTZSCHEL, 1975;
BROMLEY & ASGAARD, 1979;GAND et al., 2008). Outros autores propdéem a separacao
do icnogénerdsopodichnus em Cruziana e Rusophycus com base em sua morfologia,
uma vez qudsopodichnus engloba tanto pistas de locomocdiruziana) como de
descanso Rusophycus) (BROMLEY & ASGAARD, 1979). GND et al. (2008) tratam
Isopodichnus como uma pista de descansGulfichnia) relacionada a crustaceos
notostracos. BOMLEY & ASGAARD (1979) classificanmRusophycus como Cubichnia e
Cruziana como Pascichnia, redefinindo as icnoespéci€dusophycus eutendorfensis
LINCK, 1942 e Cruziana problematica SCHINDEWOLF, 1921. TREWIN (1976) e
ACENOLAZA & BuaTOIs (1993) defendem que caracteristicas, como o tandalpista,
idade geoldgica, associacdo de faceis e provaveleza do produtor, suportam a
validade do icnotaxon. Alguns autores sugeriramapeadréo bilobado observado nas
impressdes podiais de alguns espécimeBigkchnites, assim como a associagdo com
marcas de enrugamento em alguns depdsitos do @Garpeé, apontam para trilhas de
diplépodos, miriapodos de habitos herbivoros eaplases em detritos vegetais e de
esteiras microbianas 80CK & TWENHOFEL, 1953; CLARKSON, 1996;RUPPERTEet al.,
2005).

A idéia de quéCruziana tenha sido gerada exclusivamente por trilobita&ein,
1976) foi questionada quand®@VLEY & ASGAARD (1979) registraram a ocorréncia
desse icnogénero em depdsitos triassicos ndo roarirh validade da denominacao
Cruziana para ocorréncias pos-paleozoicas, segundo esteesmuse sustenta em trés
aspectos: na correspondéncia das descricdes eodemydos espécimes; no principio da
prioridade sistemética para as denominagBes mdigaan e na premissa de que
organismos morfologicamente diferentes podem gasiruturas biogénicas de
morfologias similares.

Para ambientes glaciais ou de influéncia glaciasl@os registrados na Bacia do
Parand, o registro icnofossilifero apresenta algunecaracteristicascomo baixa

diversidade e dominancia de um ou poucos icnogeo€IlASSINE& VESELY, 2008).

2.3.1. Myriapodomorpha

Os miridpodos sdo conhecidos por suas pistas desele de seu primeiro registro
fossilifero (bHNSONEet al., 1994). Suas pistas podem ser classificadas dd@com

seu estado de preservacgdo, ainda que um mesma goissa ter sido responsavel pela
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fabricacdo de duas ou mais pistas diferentes. Wsrpdacipios icnolégicos afirma que
as caracteristicas do substrato, granulometria) dex consolidagdo e presenca de
matéria organica influenciam diretamente na formaestrutura biogénica (BToOIS et

al., 2002). Portanto, um mesmo padrao de locomocde perar diferentes padrdes
morfologicos que podem ser atribuidos a distinéress

Existe certa variedade de icnotaxons comumentbuétios a miriapodomorfos
como Diplichnites DawsoN, 1873 eDiplopodichnus BRADDY, 1947, que podem ser
respostas a atividade de locomocédo de miriapodas, com diferentes aspectos de
preservacao (BaDDY, 2001; GANDINI et al., 2007). PICKERILL (1996) relata que é
comum encontrar as duas formas num mesmo horizag@dmentar, uma
transformando-se gradativamente na ouDglichnites seria interpretado como o
resultado do deslocamento em substratos mais sebgdopodichnus em substratos
encharcados, se constituindo em “variacbes presenas” de um mesmo produtor
(Paz et al.,2002; GNDINI et al., 2007).

Diplichnites é descrito por BaTtois (1998b) e ERMEN (2006) como “trilhas
simétricas constituidas de duas fileiras pouco gesfms, paralelas, ladeadas
externamente por impressdes podiais alongadassodhips ou circulares” e
Diplopodichnus como “pistas horizontais, retilineas e gentiimestrvadas, formadas
por sulcos (epicnias) ou cristas (hipicnias)”. @isgo destes icnotaxons é muito
comum no Grupo Itararé, sendo uma das formas predotes (BLISTIERI, 2002)
atribuidos a tracos de locomocao produzidos paapudos, provavelmente diplopodos
(BuATOIS €t al., 1998b,PAz et al., 2002; BALISTIERI, 2002; LERMEN, 2006). Segundo
BuATOIS et al. (1998b), estes tracos de locomocdo sao encontpdwspalmente em
zonas de transicdo de ambientes subaquaticoeattes:.

BuaToOIs et al. (2002) reconstruiram a locomoc¢ao de miriapodomantgual 0s
apéndices tocam o solo e exercem uma for¢ca quéaesum movimento para frente,
sendo o movimento dos apéndices em direcdo canta@risentido de deslocamento.
Entretanto, existe uma diferenca de fase entredigEsisucessivos, ja que um grande
nimero de apéndices ndo pode mover-se simultansantepossivel estabelecer uma
relacdo entre 0 niumero de apéndices promotoretoqgam o solo e a velocidade, pois
guanto maior o nimero de apéndices, menor a veldeidPode haver uma variante a
medida que a velocidade aumenta (Esquema 1), queamgem marcas de ondulagdes,
sugerindo certa instabilidade do movimento. O momlno os apéndices se comportam,

ainda varia com a espécie e com as condi¢cdes dmat®pbcomo grau de consolidacao
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do substrato e temperatura. De acordo ca&moBY (2001), a curvatura das trilhas pode
refletir uma flexibilidade lateral do produtor. @strépodos aquaticos tendem a se
locomover em fases (i.e., movimento natatério),uantp os artrépodos terrestres
tendem a empregar uma locomocdo com auséncia @s, fasie oferece maior

estabilidade.

auops

(a) (b)

Esquema 1: Locomocéo de artropodosABoIs et al., 2002); (a) locomog¢do em menor velocidade; (b)
locomog¢&o em maior velocidade.

Os Myriapoda compreendem um grupo taxonomicamestelexo, com grande
diversidade de espécies, com relacdes filogenédicaka bastante discutiveis. Hoje, o
termo Myriapoda foi abandonado e o grupo como umot@ tratado como
Myriapodomorpha. As diferencas morfoldgicas entr@@ens estao principalmente no
namero de segmentos e de pernas e na morfologiateiaa.

O géneroKampecaris PAGE, 1856 foi primariamente descrito como o0 estagio
larval de um crustaceo. PosteriormentesAdH (1882), apud SPENCER (2005),
redescreveu o género, demonstrando varios caraa@e comprovam a sua inclusao

nos Diplopoda, apesar do pequeno nimero de segsneotporais e de uma cabeca
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pouco similar aos dos demais diplépodos. Em resis§eguintes, foi proposta a
insercdo desse género em um grupo de miriapodosisba¥ampecarida),
proximamente relacionado a Diplopoda. Assim, a stfiaacdo mais atual dos
Myriapoda inclui cinco classes: Kampecarida, Paodap Symphila, Chilopoda e
Diplopoda (Desenho 1).

Desenho 1: Myriapodomorpha (a): Kampecarida; (BurBpoda; (c): Symphila ; (d): Chilopoda; (e):
Diplopoda (MARTINS-NETO, 2008).

Grande parte dos fosseis de miridpodos descritaspesservada em sedimentos
finos de um ambiente aquatico, motivo pelo qual slaasificacdo como seres de
habitos terrestres pode ser dubia Porém, algursesutcreditam que, pelo fato de
todas as espécies atuais de miriapodos seremtiesres grande parte dos fosseis
conhecidos serem atribuidos a depdsitos ndo matini@o haveria razdo para se pensar
gue os ancestrais dos miriapodos viveram em agquaEss @u salgadas. O estudo do seu
sistema respiratério poderia fornecer evidénciaa ga avaliar tais habitos. Segundo
DONOVAN (2002), a presenca de espiraculos ou branquiag caafirmada no registro
fossilifero e, mesmo que existentes, sua presefigampediria a visitacdo fortuita a
ambientes terrestres. Porémj|L¥6N & ANDERSON (2004) descreveram a presenca de
aberturas cuticulares no que se cré ser o miriapuods antigo ja registrado, o
diplopodo Pneumodesmus newmani WILSON & ANDERSON 2004. Segundo os autores,
estas aberturas corresponderiam aos espiraculssudsistema respiratério OFFMAN
(1969) e M\NTON (1972, 1977) afirmam que todos os miriapodos, ddb@nifero ao
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Recente, sdo terrestres, inclusive os arthropleosice kbFFMAN (1969) acrescenta que
a respiracao ocorre atraves de traquéias e, menusneente, pela parede corporal.
Apesar de haver um relativo consenso de que ospuoitbmorfos evoluiram de
ancestrais aquaticos, nao existe um ancestral ciolth@questionavel. ®IsonN (1990)
sugere, como um possivel ancestr@ambropodus gracilis, RoBisoON, 1990,
proveniente do Mesocambriano da Formacéo Wheetah(lEUA), muito embora seja
conhecido apenas um espécime e mal preservadaniRprém relacdo a ancestralidade
dos miriapodomorfos, pode-se sugerir que as véatasses evoluiram a partir de um
anico ancestral terrestre ou que um unico gruponiobu 0 ambiente terrestre, apds

uma evolugéo aquatica inicial.

2.3.2. Diplopoda

A maioria dos fésseis de miriapodos € atribuiddagse Diplopoda ERVAIS,
1844. Constitue a ordem mais bem representada gistree fossilifero, vastamente
documentada no ambar baltico. Os diplépodos atmaistituem um grupo monofilético
(ENGHOFF, 1984), com uma estrutura basica bem definidaedes@€arbonifero. Até
recentemente, Arthropleurida era considerada urdanora parte, até querKUS &
BRAUCKMANN (2003) propuseram um cladograma incluindo ess@ogmentro de
Myriapoda. Desse modo, a filogenia de Diplopodamesse da seguinte maneira:

Diplopoda GRVAIS, 1844

Penicillata ATREILLE, 1829
Arthropleurida WrERLOT, 1934
PselaphognathatzeL, 1884

Chilognatha ATREILLE, 1802 partim)
?Microdecemplicida V8ON & SHEAR, 2000
Chilognaths str.

Os diplépodes, também conhecidos como milipedessaptam o maior nimero
de membros entre os animais terrestres. Dentre repussentantes atuais, podem-se
observar aqueles com habitos detritivoros, cujmealtacdo baseia-se em matéria
vegetal em decomposicdo de esteiras microbianasguelas espécies de habitos
carnivoros. Eles tém atividade noturna e sao neyatinte fototateis: escondem-se da
luz vivendo embaixo de folhas, rochas, troncoscasmsle arvores, serrapilheira ou em

cavernas, tendo uma distribuicdo cosmopolita. Opconento do corpo, geralmente
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cilindrico, varia de 2 mm a 30 cm e é recoberto par exoesqueleto fortemente
calcificado. Entretanto, formas fésseis podem aticgrca de 2 metros de comprimento
(HAHN et al., 1986). O corpo € dividido em duas partes prinsigacabeca, com um par
de antenas, mandibulas especializadas e pelo niemgsmr de maxilares, e o tronco,
com metameros derivados da fuséo de dois segmeuntaiste o desenvolvimento. Cada
segmento apresenta dois pares de membros, dona@e diplépodos. A traquéia € a
responsavel pela troca de gases, constituida deegweade tibulos especializados. As
formas menores respiram através da parede do @rpolES, 2005).

Muitos diplépodos séo classificados como escavadastejando lentamente
sobre o substrato ou, mais frequentemente, abrpaksagem em substratos nao
consolidados. A fase efetiva de impulso dos memli®sum dos lados do corpo
coincide com o do lado oposto. Cada passada euernaeforca tal, que permite que o
animal se empurre para dentro do substrato. O sopdé forca que vai para tras é
ativado por ondas que se propagam pelo corpo doahmmom uma duragdo maior do
gue o impulso para frente.

Atualmente, ocupam principalmente as regides taipidE-LA-FUENTE (1994)
observou que alguns diplopodos atuais podem euergnge se reunir em grandes
grupos como consequiéncia de superpopulacdo sodc@#sl ecologicamente muito
favoraveis. A agregacdo dos diplopodos somente ofmservada em intervalos
irregulares durante muitos anos, ndo se tratanddanio de um fenémeno ciclico.
Também relatou que pode ocorrer um nomadismo ersanasde um grande grupo de
diplépodos se locomove durante um ou mais anos wsotabde condicbes ambientais
adequadas a sua vida ou fugindo de condi¢des @msatom queda de umidade. Para
defender-se de situacdes adversas, os diplopodssigra a capacidade de enrolar-se,
protegendo os 0rgaos internos e expondo seu exaesmjgalcificado. Também podem
liberar secre¢bes repugnantes de natureza varigpdatia de glandulas que se abrem
entre os segmentos € A-FUENTE, 1994).

O estudo tafondmico dos miridpodos concentra-seipalmente em descricdes
de artropleurideos, miriapodos gigantes, considsrads maiores invertebrados
terrestres conhecidosHS\CERet al., 2005). As formas fosseis foram encontradas em
dois ambientes distinto€oarthropleura STORMER, 197 ocorre em ambiente praial
devoniano junto a primitivas plantas vascularesstbropleura JORDAN, 1854 habitava
terras emersas bem drenadas, equatoriais com tfisraeie Psaronius durante o

Neocarbonifero-Eopermiano SNEIDER & BARTHEL, 1997). Eram provavelmente
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lentos e ja capazes de limitados movimentos latesamuosos. Os Arthropleurida
retnem duas familias: ArthropleuridaeiTi#L, 1885 (com um dnico género,
Arthropleura JORDAN, 1854) e EoarthropleuridaeT@RMER, 1976 (também com um
anico género,Eoarthropleura STORMER, 1976). Porém, esta classificacdo é ainda
controversa (RLFE 1969; MANTON, 1977). Estudos com icnofésseis dos EUA e
Europa, mostram que os artropleurideos preferemeatels com vegetacdo aberta em
planicies aluviais inundadas, rios aterrados easlek ndo a vegetacdo densa dos
pantanos, como se acreditava anteriormente.

Segundo MoOREet al. (1952), o registro mais antigo de restos de dgddg € em
rochas silurianas escocesas, sendo também enammadDevoniano do Mississipi e
Pensilvania, Estados Unidos. Pistas desses anpadencentes Biplichnites cuthensis
BRIGGS ROLGE & BRANNAN, 1979 foram documentados no Canada e Estados $Jnido
(Kansas, Novo México e Pensilvania) e diplichnites aenigma DAWSON, 1873 na
Alemanha (WLsoON, 2003). Pistas d®iplichnites minimus DAwsON, 1873) foram
também registrados na Alemanha ponlMER & GAITzSCH (1988; apud SPENCER
2005), sendo atribuidos a formas juvenis de aeropdeos. Posteriormente, 0s
Diplichnites foram interpretados como uma pista resultante eklodamento de um
grande crustaceo, anelideo, trilobita ou miriap(RLACHER, 1955apud HOVIKOSKI et
al., 2004). ERNANDES et al. (2002) interpretanDiplichnites como pistas semelhantes
aquelas produzidas por trilobitas, porém de mesmmanho, e ETTO & Souza (2007),
como marcas de locomocéo produzidas por diplépodos.

Diplopodichnus foi registrado em ambientes transicionais no Odano da
Inglaterra (®HNSON et al., 1994), Devoniano da Antértica €&vER et al., 1971),
Carbonifero da Argentina (@RNoLAzA & BuaTols, 1991, 1993) e Permianado
Arizona nos Estados UnidosKBDDY, 1947).

FERNANDES et al. (1987) atribuem os icnofésseis do Parque do Marait
miriapodos de habitos aquaticos, enquantaRVBLHO & FERNANDES (1989),
FERNANDES (2000) e ERNANDES & CARVALHO (2005) atribuem a atividade de
invertebrados bénticos, provavelmente crustacetisstmacos. Porém, pistas atribuidas
a Notostraca sdo normalmente classificadas caenigpes MATTHEW, 1910 e definidas
como Repichnia, com morfologia linear a pouco sinuosa, larguraava@o de poucos
milimetros a pouco mais de 1 cm e de 5 a 17 cmodgdmento, excepcionalmente
excedendo a 40 cm ARD et al., 2008). Para estes autores, seus produtores seriam

artropodos com numerosos apéndices locomotoriosrdggineos e corpo dorso-
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ventralmente achatado com algum tipo de carapag@azes de tracar dois sulcos
paralelos relativamente separados. Além dissohnagontes estudados pornkd et

al. (2008), hd uma abundéancia consideravel de cogeseis de notostracos da familia
Triopsidae Keilhack, 1909. As pistas destes crescestariam relacionadas a
alimentac&o ou locomocaoHRNANDES& CARVALHO, 2005).

Diplichnites € comumente relacionado a ambientes transici@ai&o marinhos
(PICKERILL, 1992; BuATOIS, 1998a), havendo registros em horizontes de origem
estuarina na Amazobnia peruanao{kkoski et al., 2004). Porém, a alternancia de
deposicdo sob aguas salobras e doces mostra gueo@éneroDiplichnites ocorre
somente em camadas correspondentes ao ambiengudeddace. Frequentemente, a
presenca dBiplichnites e Diplopodichnus esta associadavaincle marks ou marcas de
enrugamento, que refletem a deformacao de esteicasbianas causadas por correntes
de fundo junto ao subtrato aquatico ou umida(8rier! et al., 2002; NOFFKE et al.,
2002,2003; LERMEN, 2006; GANDINI et al. 2007; PORADA & BOUOUGR|, 2007). Esta
associagdo sugere a atividade de pastagem dopalipl® sobre esteiras microbianas,
como ocorre na atualidade. Segun@a.&HER (2003;apud LERMEN, 2006)e GANDINI
et al. (2007), as esteiras, além de servir de alimenta gaimais de habitos detritivoros,
favorecem a preservacdo de impressoes de organismesres.

Paz et al. (2002) relataram a presencali@lichnites gouldi GEVERSet al., 1971
em sedimentos paleozoicos na Bacia do Parana ercoamp que as pistas de
miriapodos sdo mais bem preservadas em ambientegdimentos finos e umidos,
embora o potencial de fossilizagdo seja pequenocipalmente para a impressao de
apéndices locomotores. ABSTIERI (2003) sugeriu que cada par de ritmitos do Grupo
Itararé conDiplichnites gouldi evidencia a deposicao de siltitos por fluxo geitnal
em um ambiente raso, com posterior decantacdo gisesa Quando o substrato
argiloso ficasse exposto, os diplopodos poderiaalisentar.

Grande parte das assembléias icnofossiliferas dipeahes representam
individuos em posicdo de morte natural, com o émo@nto de suas partes vitais
(cabeca e membrodjorém, a estratégia de se enrolarem, geralmenbeiada a um
comportamento de defesa ou posicao de descamsA(BUENTE, 1994), também pode
ser encontrada no registro fossiliferoafiNiBaL, 2003). O estudo tafonébmico de
milipedes fossilizados em espiral permite inferir oaorréncia de tanatocenose

(MARTINS-NETO & GALLEGO, 2006).
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2.3.3. Trilobitas

Os trilobitas compdem um grupo de artropodos magnstritos ao Paleozéico,
com ampla distribuicdo paleogeografica. Seu corpdivedido em céfalo, térax e
pigidio, e € revestido por uma cuticula e uma cantdtinosa na porcéo dorsal. O
céfalo e o pigideo sdo formados por varios segrsdntalidos. O torax é formado por
segmentos articulados que permitem o enrolamentmgmw. Cada um dos segmentos
toracicos e pigidiais exibem um lobo axial (medjamalois lobos pleurais laterais. Com
excecdo da antena (unirramea), todos os demaisliapérsdo birrameos (ERKSON,
1996).

Muitos icnofésseis séo atribuidos aos trilobitasneCruziana D’ORBIGNY, 1842
e Rusophycus HALL, 1852 (QARKSON, 1996). GAESSNER (1957) relaciona estes
icnofésseis a marcas de repouso de artropodosp®IBNRA & NETTO (2001), a
escavacoes geradas pela locomocédo de trilobitos10BROMLEY & AASGARD (1979)
salientam a coexisténcia @euziana e Conchostraca no Neotriassico e observam que a
atribuicdo deCruziana a estes artropodos ndo é possivel, pois a Ungg@orelo corpo
que poderia gerar marcas no substrato sdo as E#éMs trilobitas se extinguiram no
Permiano, e nunca ocuparam ambientes continemt@isnodo que ocorréncias nao
marinhas deCruziana no Triassico ndo poderiam ser atribuidas a estémais
(BROMLEY, 1996).

Cruziana € descrito como uma estrutura biogénica formada dois sulcos
paralelos a subparalelos separados por uma crig@diana (IERMEN, 2006). E
encontrada com relativa freqiiéncia em sedimentsiobs subaquaticos de moderada
a baixa energia no Paleozéico, associada a outrmgyéneros com®iplichnites e
Diplopodichnus (NOGUEIRA & NETTO, 2001;LERMEN, 2006).Rusophycus, por sua vez,
€ descrito como um traco curto com formato de “gl@eafé”, ornamentado por estrias
obliquas a transversais EKSHLEY & PICKERILL, 1996). Quando encontrado em facies
nao marinhas, BATOIS & MANGANO (1993) atribuiram este icnogénero a is6podos.
SEILACHER (1967) demonstrou que outros artropodos e até meswertebrados
vermiformes poderiam produzir pistas de descansdoingicamente semelhantes a
Rusophycus. BALISTIERI €t al. (2002) demonstram a existéncia de formas interdmiedi
entreRusophycus e Cruziana (Esquema 2), e 8D et al. (2008) acrescentam, a estas,
formas transicionais também cokaripes (pistas de locomocao/natacéo relacionadas a

notostracos) NOGUEIRA & NETTO (2001) sugerem ainda a possibilidade de formas
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transicionais entr€ruziana, Diplichnites e Diplopodichnus, de acordo com o grau de

saturacao dos substratos (Esquema 3).

Esquema 2: Formas transicionais de icnofésseisupid@s por um mesmo animal de acordo com seu
comportamento (adaptado dexdll, 2004).

Esquema 3: Formas transicionais de icnofésseisa@@ com o grau de saturagdo de agua do substrato:
(a) Diplichnites, (b) Diplopodichnus e (c) Cruziana, passando de um substrato mais seco a um mais
encharcado, respectivamente (adaptadoa®eUsiRA& NETTO, 2001).

Cruziana se mostra bem preservada em sedimentos de grastubniina
podendo estar obliteradas em alguns pontos dewideteabalhamento dos sedimentos
por correntes de turbidez, pela passagem de optombutores presentes no mesmo
ambiente, ou ainda pelo alto percentual de dguaespacos interticiais do substrato
encharcadospupgrounds) (NOGUEIRA& NETTO, 2001),

Mesmo sendo relativamente comum o registro de thosavariados d€ruziana,

a ocorréncia de formas diminutas no Grupo Itarwéu alguns autores a questionar sua

classificagéo, interpretando-as como “formas cnifbames” ou mesmo como outros
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icnogéneros de morfologia similar, conapodichnus (NOGUEIRA & NETTO, 2001).
Segundo estes autores, trilobitas e merostomadi@gnsprovavelmente os produtores
de Cruziana e das demais estruturaBilichnites e Diplopodichnus) registradas na

pedreira Itad-Itadna, porcéo sul do Grupo ltararé.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos adotados para a realizacdo daenpeegrabalho incluem
trabalhos de campo, laboratoriais e de escritendo as duas primeiras etapas
documentadas fotograficamente. Deste modo, toddgy@ss apresentadas, que nao

possuem indicacao de procedéncia, sdo da autora.

3.1 Classificacédo Icnotaxonémica

A classificacdo icnotaxonémica adotada no preseabalho segue a proposta de
BuaTolis (University of Saskatchewan), que se baseia ndofogia e idade geoldgica
das pistas. Para caracterizar as pistas encontnad@arque do Varvito, também foram
utilizados os sistemas de classificacdo deABER (1972), que é baseado na descricdo
dos sistemas locomotores dos animais, e cEd@&HER (1967), baseado na etologia do

animal produtor.

3.2Procedimentos de campo

Em campo, o método utilizado para amostragem das pistas foi o do esquadrinhamento cuja ferramenta basica necessaria
é um quadrado de madeira (o esquadrinhador) de 1 m? (1 x 1 m) de &rea util. Na moldura s&o afixados pregos de 5 em 5 cm em

todo seu perimetro que sdo unidos por um fio de nylon® de modo a formar um reticulo com espassamento de 5 cm? (Esquema 4).

S5cm im
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Esquema 4: Método de amostragem de icnofésseis (a) esquema do esquadrinhador sobre as amostras;

(b)

(b): foto mostrando a aplicagdo da metodologia em campo.

Foram selecionados quatro horizontes do topo do afloramento, correspondentes ao final do ciclo de sedimentacdo do

lago glacial ali existente durante o Carbonifero. Posteriormente aplicou-se o esquadrinhador para a coleta dos dados. Obteve-se o
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norte magnético com a utilizagdo de um aparelho de GPS de modo a posiciona-lo com o mesmo padrdo de orientagdo em todas as
coletas. Quando necessario, foi utilizado um pincel para retirar o excesso de sedimentos sobre as amostras. Também foram

extraidas algumas amostras litolégicas com pistas, que foram depositadas na Cole¢do RGMN, no Crato (CE).

Os dados ou pistas observados foram transferidos para planilhas que simulavam o esquadrinhador. Cada planilha foi
numerada para posterior analise do conteddo. Todo o trabalho realizado foi documentado fotograficamente pela autora

(Fotografias 6 e 7).

Fotografias 6 e 7: Metodologia sendo aplicada em campo pela equipe de paleontdlogos. (a) uma das

areas amostradas sendo limpa com auxilio de um pincel; (b) reprodugdo das pistas em planilhas.

3.3 Procedimentos de Laboratério

Em laboratério, todos os dados ou pistas de cada planilha foram numerados. Com o auxilio de um transferidor, todos os
angulos das extremidades das pistas foram medidos em relagdo ao norte magnético previamente fixado. Para a extragdo dos
angulos, foi calculado o comprimento total de cada pista e o transferidor foi posicionado exatamente na mediatriz dessa medida
(Esquema 4). Foram consideradas as duas extremidades de cada pista para se medir os angulos, pois ndo se sabe qual das duas

representaria o sentido de orientagdo.
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Esquema 5: Esquema da reproducdo das pistas em planilha. Detalhe para a pista 2, indicando o

posicionamento do transferidor para medir os angulos das extremidades.

Também foram observadas as posi¢des de cada extremidade em relagdo aos quadrantes trigonométricos (Esquema 3),
obtidos através da construgdo de dois eixos (x e y), tangentes a mediatriz do comprimento total, de maneira que o eixo y é
apontado para o norte magnético. Com isso, pretendeu-se verificar se houve ou ndo um direcionamento preferencial das pistas,
pois, a constatagdo da existéncia de padrGes preferenciais de orientagcdo geografica ou a constatagdo de uma distribuigcdo

aleatdria, fornece subsidios para a interpretagdo de paleoambientes de sedimentagdo (MARTINS-NETO, 2008).

A . A
Q_ va u
(a) w®
3
A, G
(d) @

e

(q) {m

Esquema 6: Método de aplicacdo dos quadrantes trigonométricos para medir a orientacdo das pistas (a-

i) possiveis morfologias de pistas observadas sobre os quadrantes trigonométricos.
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3.4Experimentos

Com a finalidade de demonstrar como as pistas @wdeter sido preservadas
durante o Carbonifero, foi realizado um experimautibizando artrépodos atuais. O
processo foi repetido duas vezes e registrado ésrde fotografias. O experimento
consistiu da coleta dos artropodos (Myriapoda, d@pptla) em campo, seu
acondicionamento em caixas contendo condi¢bes adagusimilares ao seu ambiente
natural (sedimento Umido, cascas de &rvore, degitegetacao).

O experimento piloto foi realizado em Corrienteapftal da provincia argentina
de Corrientes), sendo coletados dois exemplaranidépodos no Parque Mitre que
possui aproximadamente 1 kmde area coberta por gramineas, arbustos e arderes
grande porte. A coleta foi realizada no principgondvembro de 2009, a luz do dia ap6s
um periodo de chuva. Foram coletados sedimentowsarg no fundo de um lago e
colocados, ainda umidos e de maneira homogénea sola base de isopor de 40x40
cn’. Os miriapodos foram postos sobre esta supemiaiservou-se a formacéo de
trilhas como resposta ao seu deslocamento, senda #o area fotografada. O

experimento piloto foi realizado com o intuito éstar a metodologia.

Duas coletas foram realizadas um més depois (igieidezembro de 2009) no
campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (Hfsil), sob condicdes
atmosféricas, de vegetacdo e solo similares. Nestwidao, foram coletados 14
individuos pertencentes ao grupo dos helmintomofR@sa a segunda repeticdo do
experimento, foi construido um ambiente sobre umsehde isopor de 90x50 €m
utilizando argila cosmética amarela da marca Est&dul® com diferentes graus de
saturacdo de agua (S<100% e S>100%, sendo S aaetalume de agua/volume de
sedimentos). Para a terceira repeticdo, consteliurs ambiente no mesmo tipo de
base, porém utilizando argamassa da marca Arga®icasn diferentes graus de
saturacao de agua. Foram colocadas pequenas ‘aeozetolina nas margens de toda

a extensao do isopor para reter os miriapodosesadir experimento (Fotografia 8).
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Fotografia 8: Area do experimento realizado na Hrsidade Federal de Juiz de Fora mostrando
sedimentos Umidos (mais escuro) e secos de agimdiaum).

Durante a movimentacdo dos miriapodos nas duadigéee do experimento
(Fotografia 9) foram recriadas situacdes de peattirtb ambiental como o acréscimo de
agua e perturbagdes fisicas diretas, com o intlétinduzir seu enrolamento e, dessa
maneira, registrar o resultado da bioturbacédo geeagartir deste comportamento. A
area foi fotografada durante as duas repeticops®24 horas, para o registro das pistas
em substrato consolidado.
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Fotografia 9: Miridpodo se locomovendo sobre o salis preparado para o experimento. Detalhe para a
resposta tafonémica de sua locomocgao gerando wléagiEio nos sedimentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificagéo icnotaxonémica

Os exemplares coletados, as fei¢cdes litologicagrebdas e os experimentos
efetuados mostram dados interessantes como € i sgtado. Os espécimes fosseis
foram classificados por Ws BuATols de acordo com critérios morfolégicos e
geocronoldgicos, nos icnotaxons:

» Cruziana (Fotografia 10)
* Rusophycus (Fotografia 11)
» Diplopodichnus (Fotografia 12).

)

Fotografias 10-12: Icnofosseis do Parque de Vandiio (SP): (a) Cruziana; (b) Rusophycus; (c)
Diplopodichnus.
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Segundo BATOIS, a principal diferenca entr€ruziana e Rusophycus € que a
primeira € uma pista de locomoc¢ao e a segundapdese de modo que se pode utilizar
o indice largura/comprimento estabelecido p@GKLEY & PICKERILL (1996) para

definir a diferenca entre um e outro.

Diplopodichnus, Diplichnites e Cruziana, foram identificadas de acordo com a
classificacdo icnotaxoetoldégica com&epichnia, pois refletem atividade de
deslocamento de organismos que se movem dentroobre £ substrato sendo
caracterizadas por trilhas e pegadasRudbphycus foi classificada comdCubichnia,
por refletir uma atividade de repouso, podendoceefundida com a impress@ost-

mortem do animal, sendo caracterizados por deprességsastrato.

De acordo com a classificacdo deH&FER (1972),Diplopodichnus, Diplichnites
e Cruziana seriam classificadas como pistas de deslocamemtpgssos oupgacing’,
pois envolvem suportes moveis e rigidos como osndipés esclerotizados de
miriapodos, capazes de sustentar 0 corpo sem deeesteja em contato com o
substrato. De acordo comuBrols et al. (2002), o deslocamento por passos é
geralmente atribuido a animais de ambientes tessest subaquaticos, refletindo
movimentos locomotorios tipicos de artrépod&sisophycus por sua vez, nao se
enquadra em nenhuma delas, pois se trata de utaalpidescanso.

4.2. Amostragem e analise da densidade das pistas

Todos o0s horizontes amostrados estdo localizadowpm do afloramento do
Parque do Varvito, representando o final do cidcsddimentacdo da area e refletindo,
portanto, a fase final de assoreamento do lagoiagjlabentre eles, trés possuem

amostras de pistas e 0 um possui marcas de ondas.

Foi observada maior densidade do icnotaxaiplopodichnus e Diplichnites,
presente em todos o0s horizontes amostrados. As regeraensidades foram dos
icnotdxonsCruziana e Rusophycus, sendo registradas 4 pistas do primeiro e 5 do

segundo, presentes somente nas amostras retiedashds “frescas” (Fotografia 13).
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Fotografia 13: Extracdo de amostras “frescas” dguado Varvito.

Durante a analise em laboratério, na amostra dazdmie 1 (H1) foram
identificados 50 espécimes, apresentando compramentre 2,5 e 34 cm (média =
12,08) e densidade de 50 espécimes po(Esquema 7). Destes 50 exemplares, cerca
de 70% (35 espécimes) tém suas extremidades puaizieo nos quadrantes Il e IV do
circulo trigonométrico (Anexo 1), o que indica ufiml@amento nordeste-sudoeste ou

vice-versa.
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Esquema 7: Aplicacdo do método do esquadrinham@htamostra do horizonte 1; (b) reproducao das
pistas em planilha.

No horizonte 2 (H2), foram identificados 20 espé&@smom o comprimento entre
2,5 e 30 cm (média = 11,35) e uma densidade de’§&sguema 8). Para calcular a
densidade/fdo horizonte 2, subdividiu-se a area do esquaadoh pois havia regides
cobertas por sedimentos de um tempo mais receots.i§s0, foi obtida uma subéarea
de 0,6 M e uma densidade aproximada de 56 individubsios 20 espécimes, 75%
tém suas extremidades posicionadas nos quadrdrgel/Ido circulo trigonométrico
(Anexo 2).

Y ==

Esquema 8: Aplicacdo do método do esquadrinhantahtomostra do horizonte 2 mostrando os limites
da capa de sedimentos mais recentes em verme)hepfloducéo das pistas em planilha.
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No horizonte 3 (H3), foram identificados 23 espésincom comprimentos entre
5 e 90 cm (média = 23,65) e densidade igual a 2@sguema 9). 48% dos espécimes
estdo situados nos quadrantes Il e IV do circudmriométrico (Anexo 3), indicando
também um alinhamento nordeste-sudoeste. Observandoentacdo das pistas é
notada uma direcdo preferencial total II/IV de eede 75% dos individuos (Esquema

X). Todos os individuos amostrados nos horizontds H2 e H3 pertencem ao

icnotaxonDiplopodichnus.
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Esquema 9: Aplicacdo do método do esquadrinhanfajitamostra do horizonte 3; (b): reproducédo das

pistas em planilha.

o

Gréfico 1: Grafico indicando a orientacao prefer@otal das pistas amostradas no Parque do \darvit
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Seguindo a metodologia de esquadrinhamento, cata foi considerada como
um individuo, ou seja, um Unico espécime. A demdaparente de 50 individuo$/m
na amostra H1 poderia refletir uma populagédo dépudos se locomovendo em busca
de alimento ou de um ambiente mais favoravel. PoeSte fato ndo condiz com o que
ocorre na atualidade em ambientes naturais, poisniogpodos nao apresentam
comportamento gregario (ELA-FUENTE, 1994).

Ao confrontar H1 com H3 verifica-se uma reducaaldasidade populacional de
cerca de 23% e maior tamanho dos espécimes ndst® (Horizonte, ainda que
permanecam preferencialmente alinhados na direg@®ste-sudoeste. Isso sugere que
no horizonte 1 temos fragmentos de pista de um meswividuo, enquanto no
horizonte 3 temos pistas menos fragmentadas ouranipidas, indicando que a
densidade real seria bem menor do que a obsereadag esta de acordo com a
ecologia atual do grupo.

O que pode estar ocorrendo no horizonte 1 é qua @adividuo estaria
percorrendo um substrato terrestre irregular, datestp, com eventuais pequenas
pocas d’agua impedindo a preservacao continuasda. fNo horizonte 3, o substrato
estaria mais homogéneo, permitindo a preservac@tinca da pista. Portanto, a
acumulacdo de pistas nos horizontes amostrados saresultado da locomocgéao de
poucos individuos no substrato, e ndo uma mortididan massa, como se poderia
pensar.

Analisando o conteudo do horizonte 4, observou-aeas de ondas que refletem
um ambiente subaquatico influenciado pela acdcedtowou correntes de baixa energia
(Esquema 10).
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Esquema 10: Aplicacdo do método do esquadrinhanfaptimostra do horizonte 3; (b): reproducéo das
pistas em planilha.

4.3. Atribuicdo a diplépodos (Myriapoda)

A atribuicdo das pistas observadas no Parque datgode ser comprovada por
diversos fatos além da classificacdo icnotaxondjaichscutida na revisao da literatura.
Diplichnites e Diplopodichnus, por exemplo, ja foram atribuidos a trilobitas,staceos
notostracos e merostomaddStuziana e Rusophycus sdo comumentatribuidos a
trilobitas ainda que BSLACHER (1967) tenha demonstrado que outros artrépodos e
invertebrados vermiformes podem produzir pistas déscanso morfologicamente
semelhantes Busophycus. Pistas atribuidas a Notostraca sdo normalmeassiicadas
como Acripes, com base em sua morfologia e na coexisténciaodgos fosseis de
representantes deste grupoAk® et al., 2008). De acordo com um experimento de
anatomia comparada realizado poANFzSCHEL (1975), as pistas produzidas por
miriapodos se diferenciam morfologicamenteAdeipes. Segundo ADERSON (1975),
0s merostomados séo artropodos comumente encanteat@mbientes bénticos rasos
e marginais ndo marinhos do Neopaleozbico, podsados responsaveis por produzir
pistas semelhantes as dos miriapodos.

4.4.Resultados do Experimento

O resultado do experimento é outro fato que comahdchipétese dos organismos

produtores das pistas do Parque do Varvito sererapudos, pois os padrées das pistas
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geradas pelos miriapodos atuais, em ambiente qudasia o terrestre, se assemelham

muito aquelas preservadas em ltu (FotografiasIZ4eaQuadro 1).

Fotografias 14-17: Resultado das pistas do expetongpds a secagem do substrato com morfologias
semelhantes a (&@ruziana; (b) Diplopodichnus, (c) Diplichnites e (d) Diplopodichnus em sedimentos
completamente secos ndo consolidados.
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CRUZIANA

DIPLOPODICHNUS

DIPLICHNITES

Quadro 1: Quadro comparativo demonstrando as pistagnais do Parque do Varvito e suas
correspondentes obtidas no resultado do experinoemorespectivos icnotaxons.

Um experimento realizado porRUSHEIM (1931;apud GAND et al., 2008) com o
género de notostracbepidurus Linnaeus,1758 revelou que seus apéndices ndo sao
fortes o bastante para suportar uma locomocdo enienta terrestre. Foi observado
gue, em ambientes subaquaticos rakesidurus pode se locomover, mas somente por
1 ou 2 cm, deixando apenas tracos da margem decaugsacas. Portanto, apesar de
varios autores atribuirem os icnogéneros identdfsano Parque do Varvito a outros
grupos de animais, os miriapodos sao seus formadaaés provaveis. Entretanto, ndo
foi encontrada nenhum indicio de estrutura corppratervada de miriapodos, 0 que
nao permite a comprovacgao total da atribuicdo gdaga estes animais.

A atribuicdo dos icnofésseis de Itu a miridpodos wesicamente aquaticos
sugerida por ERNANDES et al. (1987) é parcialmente correta. Entretanto, pode se
guestionado o habito aquatico, poisABoIs et al. (2001), ao analisar a locomocéao dos
miriapodos, demonstrou que pistas sinuosas podeiceincerta instabilidade durante o
movimento em ambiente terrestre, e que o organidestoca os sedimentos para as

laterais do corpo, deixando uma trilha sobre o tsatwos (BuaTOIS, 2002). Segundo
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BRADDY (2001), a morfologia das pistas pode indicar gesn do ambiente em que
foram produzidas. Enquanto artrépodos aquéticosjocos notostracos, tendem a
locomover-se em fasé&AND et al., 2008), os terrestres se locomovem continuamente,
como observado nas pistas do Parque do Varvito.

De acordo com os experimentos realizados, estasteligs sdo confirmadas,
considerando que foi observado que, em substratms maior grau de saturacdo de
agua a pista tende a ser continua, enquanto queifestratos mais secos, as pistas tém
menor potencial de preservacdo (Fotografias 18)aRfrtanto, ndo se trata de uma
populacdo de miridpodos e sidge poucos individuos isolados provavelmente bukcan
por um ambiente mais estdvel numa Unica direcdooeste ou sudeste (0 que é
traduzido pela orientagdo das pistas nos quadraigesométricos Il e V).

Fotografias 18-20: Parte dos resultados do expetomeom miriapodos atuais (a) miriapodos sobre o
substrato com diferentes graus de saturacao de @gjuasta fragmentada pela variagao da quantidade
agua no substrato; (c) pista fragmentada registnadapos a secagem do substrato. As setas indicam a
regido onde ndo houve preservacgéo da pista.
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Também ficou demonstrado no experimento que aasprsistradas, em geral,
apresentaram tamanho relativamente grande por sietemuptas, além de relativa
baixa densidade, sendo registradas por apenasedpicimes em cada uma das
repeticdes. Foi possivel observar também a tramsigdire padrées morfologicos de
acordo com as variacdes no grau de saturacao denadgusedimentos (Fotografia 21).
Portanto, muito provavelmente as pistas do Parquéadvito foram produzidas por um
mesmo organismo (baixa diversidade) que, de acpdoa consisténcia do substrato,
foram sendo registradas com diferentes respodta®taicas. Estes dados corroboram
0 observado porQHNSON (1994), que demonstrou qieplopodichnus pode ser uma
variacdo deDiplichnites e vice-versa: pistas com sulcdilopodichnus) teriam sido
produzidos em substratos mais umidos, enquant@igtes sem sulcoD(plichnites)

teriam sido gerados em substratos mais secos.

Fotografia 21: Formas transicionais de icnotaxepsasentadas no experimento por pistas de mirigpodo
atuais (a) morfologia semelhant€aiziana; (b) morfologia semelhantelziplopodichnus.

Grande parte dos espécimes da assembléia icnd&rssde milipedes do Parque
do Varvito apresentam formato sinuoso, circulasemni-circular. Um miriapodo atual,
ao se locomover, produz uma trilha linear ou l@®iente sinuosa e, quando em agonia
sob condicbes de estresse ambiental, enrola-seandiei marcas circulares, como
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comprovaram 0s experimentos. Quando os animaimsopfigum tipo de perturbacéao,
como o acréscimo de agua, uma perturbacdo sonoreomtato fisico direto, eles
rapidamente se enrolavam, deixando marcas ciresukrgemi-circulares no substrato
argiloso. Vérias pistas presentes no varvito desdim sigmoides e helicoidais, que sao
descritas tafonomicamente como marcas de agoniat¢zenose). Estas marcas

(Fotografias 22 a 25) comprovariam a existénciagiieesse no ambiente circundante.
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Fotografias 22-25: Parte dos resultados do expamonealizado com miriapodos atuais (a-b) icnofiéssse
do Parque Municipal do Varvito; (c-d) miriapodoshsocondicdo de estresse durante o experimento
realizado; (e-f) pistas geradas a partir do conapeento de enrolamento dos miridpodos durante o
experimento. Pode-se observar uma mesma ‘respafiadmica” nas duas situacbes, ou seja, a
preservacdo de formas circulares a semi-circutavesibstrato.

4.5. Paleoambiente deposicional do Parque do Varvito

Os resultados obtidos na presente investigacaoesuggue historia deposicional
do Parque do Varvito durante o Permo-Carbonifemyrea em ambiente terrestre que
ocasionalmente recebia o0 aporte de agua de degelainta geleira localizada
relativamente longe, formando uma fina lamina dégDe acordo com #SINE &
VESELY (2008), os lagos glaciais podem situar-se a absgi@ncia das geleiras, com
aporte de agua de degelo e de sedimentos realpratnpalmente através de fluxos
flavio-glaciais. A agua de degelo também poderigepcher pequenas depressdes em
substratos irregulares relativamente distantes dbkirg. Os depdsitos glaciais
comumente apresentam uma assembléia icnofossilifaxdio tipica, com baixa
icnodiversidade e dominéancia de um ou de poucosgé&meros, o que condiz com a
situacdo do Parque do Varvito, onde se observa dominancia do icnotédxon
Diplopodichnus sobre outros icnotaxons atribuiveis a um mesm@ayme animais
(Myriapoda). Assim, este ambiente ocupado por madds era invadido ciclicamente
por uma fina lamina d"agua de baixa energia, cigaimidade com a geleira ndo pode
ser aqui comprovada.

Os miriapodos habitariam essa area de inundac@disasi e passariam por
condicdes estressantes no verao, quando a ardégarecafluxo da agua de degelo. Com

0 encharcamento do substrato, tomariam um diregiento preferencial buscando por
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ambientes mais favoraveisefl A-FUENTE (1994) relatou que alguns diplopodos atuais
podem ocasionalmente formar grandes grupos comoseq@éncia de uma
superpopulacdo sob situacGes favoraveis, desloesm@on grande numero, ainda que
este fendbmeno néao reflita um comportamento gregRoeotanto, a idéia de que havia
uma populacdo numerosa de miriapodos no tempaoak decdeposicao dos varvitos de
Itu ndo é sustentada, j& que as condi¢cdes ndofavamaveis ao grupo durante o verao
e 0 registro das pistas é ciclico.

A fina lamina d’agua que condicionava os miriapodosuscar ambientes mais
secos e o fato das pistas estarem com um direcarianpreferencial de NO a SE ou
vice-versa (Anexos 6 a 8) sugere que esses anfogiegan das inundacgdes durante o
verdo (condicdo estressante), cujo fluxo de agua peovavelmente uma orientacdo
similar, ja que o0 excesso de agua obstrui seusaesfos, impedindo as trocas gasosas
com o ambiente. Considerando que miridpodos as#msnegativamente fototateis, o
fluxo de agua também poderia expor estes animsigarficie, onde a luz solar direta
agravaria as condicbes de estresse. Outras comdagiibientais estressantes, como
variacdo de temperatura, oxigenacdo ou aporteciontal, poderiam também ter
influenciado no direcionamento das pistas do Padqu&/arvito, mas nada podemos
aqui comprovar. Considerando a situacdo perigladalnatural imaginar baixas
temperaturas o que poderia ter levado a um ocdsiongelamento dos solos, o que
dificultaria as trocas gasosas e a obtencao dentgs por parte dos miriapodos.

Acredita-se que a menor ocorréncia de pistas @oQGrpziana e Rusophycus em
relacéo aDiplopodichnus e Diplichnites; se deve a consisténcia do substrato, que seria
responsavel pela obliteragdo de algumas regidespiddas, gerando seu aspecto
fragmentado, como ja discutido poloBUEIRA & NETTO (2001) e BLISTIERI €t al.
(2002). Segundo os autores, Em relacdo as amaddrd®arque do Varvito em Itu
evidenciam-se algumas diferencas nas icnotaxobdsgsespécimes registrados na
regido de Trobudo central. As principais diferengstdo na “trajetoria da escavacao, no
padrdo de estriamento e na existéncia ou nao eemiténcia durante o deslocamento
do animal”.

Durante o final da glaciacéo, a area poderia teidsoinfluéncia de transgressoes
marinhas ocasionais, inferidas a partir da variatsiespessura dos pares litologicos do
varvito e da granulometria dos sedimentosdRa-Campos, 2002; ASSINE& VESELEY,

2008; MLANI et al., 1997). Para comprovar tal evento teriam de seizestds analises
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microscopicas do topo do afloramento buscando eeidé como a presenca de

organismos marinhos.
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5. CONCLUSOES

Com o presente trabalho ficou demonstrado que skaspipreservadas nos
horizontes do Parque do Varvito podem ter sido sultedo da bioturbacdo dos
sedimentos por miriapodos durante o Permo-Carbronif& registro continuo associado
a morfologia das pistas permitiu uma andlise tafina da area com a aplicacdo de
novas metodologias. Foi possivel medir, por exemalmrientacdo preferencial da
movimentacdo dos miriapodos e relaciona-la comemt@cao dos fluxos das correntes

provenientes de uma geleira que estava em prodes$esagregacao nesse periodo.

Também foi possivel, através da analise da dersidadomprimento total das
pistas, concluir que poucos organismos seriam ggorsaveis pela bioturbagcdo dos
sedimentos, ja que foi observada uma relacéo iaw@rse estas duas variaveis: quanto
maior a densidade, menor o comprimento das pis@sa@to menor a densidade, maior
o0 comprimento. Portanto, uma maior densidade apmeya observada nos horizontes

com pistas de menor comprimento.

As diferentes consisténcias do substrato, causpdbs aporte de agua das
geleiras, seria o fator responsavel pela fragménta@s pistas preservadas em alguns
dos horizontes. Essa variacdo na consisténcia betrato também seria o fator
responsavel pela preservacdo de diferentes resptatandmicas dos animais nos
sedimentos, gerando assim diferentes icnotaxoisn Alisso, a idéia de que miridpodos
atuais ndo possuem comportamento gregario, reforgéia da densidade aparente das

pistas, que teriam sido produzidas por poucos iddos.

Foi inferida a ocorréncia de estresse ambientahdgerpelo aporte de agua
proveniente do derretimento da geleira. A inundalgiérea seria responsavel por gerar
marcas tipicas de animais em agonia e também,dirgloionamento preferencial dos

miriapodos que estariam buscando um ambiente reiiges.

Através do experimento, pode-se comprovar a atdbudas pistas do Parque do
Varvito a miriapodos pela semelhanca morfologica aiferentes icnotaxons ali
registrados. O experimento também demonstrou ar@una da fragmentacdo das
pistas de acordo com o grau de saturacdo de agsabdtrato além da transicdo entre

diferentes icnotaxons.
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ANEXO 1

Tabela 1: Resultado da analise da planilha 1 (aasde H1)

Horizonte 1
Espécimes Comprimento (cm) Quadrantes

1 34 helv
2 6 lelll

3 12,5 e lv
4 4,5 lelll

5 14 helv
6 12 helv
7 3,5 elv
8 7,5 elv
9 34 helv
10 6 helv
11 12,5 helv
12 4,5 eIV
13 14 lelV
14 12 el
15 35 lelV
16 7.5 eIV
17 34 lell

18 6 lelll

19 12,5 helv
20 4,5 eIV
21 14 lelv
22 12 lelV
23 35 e lv
24 7.5 elv
25 34 lelv
26 6 helv
27 12,5 helv
28 4,5 eIV
29 14 lelv
30 12 elv
31 35 e lv
32 7.5 eIV
33 34 lelv
34 6 lelll

35 12,5 lelll
36 4,5 Lelll
37 14 lelv
38 12 elv
39 35 lelv
40 7,5 llelV
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

34

12,5
45
14
12
3,5
7,5
34

lelv
helv
helv
lelll
lelv
helv
helv
helv
lelll
helv
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ANEXO 2

Tabela 2: Resultado da analise da planilha 2 (aasde H2)

Horizonte 2
Espécime Comprimento (cm)  Quadrantes

1 4 Nelv
2 20 lelV
3 20 elv
4 4 helv
5 30 lelll

6 20 lelV
7 12,5 lelll

8 4 lelll

9 7,5 lelV
10 5 lelV
11 7,5 helv
12 7,5 Nelv
13 7,5 helv
14 2,5 Nelv
15 2,5 helv
16 2,5 Nelv
17 7,5 helv
18 25 helv
19 30 IVelv
20 7,5 helv
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ANEXO 3

Tabela 3: Resultado da analise da planilha 3 (aasde H3)

Horizonte 3
Espécime Comprimento (cm) Quadrantes
1 28 el
2 90 helv
3 70 el
4 45 helv
5 28 el
6 12,5 lelV
7 12,5 elv
8 12,5 lelll
9 12,5 elv
10 7,5 lelV
11 45 lell
12 30 lelll
13 10,5 lell
14 7,5 lelV
15 5 helv
16 7,5 lelV
17 20 lell
18 12,5 helv
19 7,5 lelll
20 35 elv
21 12,5 el
22 20 lelll
23 12,5 elV
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