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APRESENTACAO

A presente tese complementa as metas para a obtengdo do grau de Doutor em
Geociéncias, Area de Concentragdo Geologia Sedimentar ¢ Ambiental, do Programa de Pos-
Graduagdo em Geociéncias do Centro de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal
de Pernambuco.

Todas as etapas do curso, da pesquisa e da redagdo da tese foram subsidiadas por uma
bolsa de doutorado da Coordenag¢do de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
CAPES, através da Pro-Reitoria de Pos-Graduagdo e Pesquisa da Universidade Federal da
Paraiba.

O Capitulo I apresenta uma introdug@o geral e antecedentes ao tema proposto, desde o
espectro geral da Paleoicnologia ao estudo de estruturas de macrobioerosdo no Brasil e na
Bacia da Paraiba. Em seguida apresenta-se a justificativa, objetivos, métodos e materiais da
pesquisa.

No Capitulo IT descreve-se a localizacdo geografica e os aspectos geoldgicos da Bacia
da Paraiba e suas unidades.

O Capitulo III exibe um panorama sobre Paleoicnologia e macrobioerosdo, dos
conceitos gerais aos agentes macrobioerosivos, terminando com as classificagdes aplicaveis a
esta categoria de icnofdsseis e suas aplicagdes.

No Capitulo IV desenvolve-se o principal fundamento desta tese, o tratamento
taxondmico do acervo paleoicnolédgico selecionado, com sinonimias, diagnoses, descrigdes
baseadas nos icnoespécimes da bacia, discussdes, distribuigdes cronoestratigraficas e
indicacdes de organismos geradores das estruturas.

Nos capitulos subseqiientes desenvolve-se a aplicagcdo do acervo macrobioerosivo para
a inferéncia de icnoassembléias, icnoassociagdes, icnofacies e ambientes deposicionais.

Como subproduto da tese e, reciproca e simultaneamente, suporte norteador do
tratamento taxonOmico, apresenta-se como anexo, a primeira proposi¢do de chave de
identificagdo ilustrada de icnogéneros de macrobioerosdo. Com esta chave, pretende-se gerar
interesse acerca destes icnof6sseis, orientar identificacdes e apontar referéncias para

investigacdes mais aprofundadas.



RESUMO

O acervo de icnofosseis de macrobioerosdo observado na Bacia da Paraiba concentra-
se especialmente nos arenitos calciferos da Formagao Itamaracé (antigos arenitos calciferos da
base da Formacdo Gramame); alguns niveis de calcarios argilosos da Formagdo Maria Farinha
e também calcarios recifais da Formac¢do Maria Farinha nas localidades de Praia de Jaguaribe
e Formagao Maria Farinha superior em Tambaba e Carapibus, no Estado da Paraiba.

A Bacia da Paraiba encerra grande diversidade de icnofosseis de macrobioerosdo.
Aqui estdo descritos e/ou figurados 36 icnotaxons, sendo 33 atribuidos a 13 icnogéneros, um tratado
como morfotipo ndo conhecido e dois como Problematica: Leptichnus peristroma Taylor,
Wilson & Bromley, Leptichnus isp., Renichnus isp., Rogerella elliptica (Codez), Rogerella
pattei (Saint-Seine), Gastrochaenolites lapidicus Kelly & Bromley, Gastrochaenolites
torpedo Kelly & Bromley, Trypanites fimbriatus (Stephenson), Vermiforichnus isp.,
Lapispecus isp., Conchotrema canna (Price), Caulostrepsis taenicola Clarke, Caulostrepsis
cretacea (Voigt), Maeandropolydora elegans Bromley & D’Alessandro, Maeandropolydora
sulcans Voigt, Maeandropolydora isp., Cunctichnus isp., Entobia cretacea Portlock, Entobia
cateniformis Bromley & D’Alessandro, Enfobia laquea Bromley & D’Alessandro, Entobia
megastoma (Fisher), Entobia paradoxa (Fisher), Entobia gonioides Bromley & Asgaard,
Entobia volzi Bromley & D’Alessandro, Entobia glomerata (Morris), Entobia ovula Bromley
& D’Alessandro, Entobia magna Bromley & D’Alessandro, Entobia isp. A, Entobia isp. B,
Entobia isp. C, Morfotipo A, Oichnus simplex Bromley, Oichnus isp., Problematica 1 e
Problematica 2.

Sdo sugeridas algumas revisdes taxondmicas, especialmente nos icnogéneros
Vermiforichnus e Rogerella e abandono de termos de fosseis corporais, como Simonizapfes,
Zapfella, Brachyzapfes, Spathipora e Penetrantia. O icnogénero Cunctichnus é retomado e
tem sua distribuicdo estendida ao Eoceno inferior. Vermiforichnus também deve ter sua
distribuicdo ampliada ao Paleoceno.

Caulostrepsis e Entobia revelaram fendmenos de aproveitamento de galerias,

resultando em formas xenomorficas. Entobia ¢ o icnogénero mais abundante e diversificado,



com grande variabilidade. As formas Problematica merecem estudos especificos e analises de
suas relagdes com os substratos conchiferos.

As tafocenoses estdo ligadas aos bioclastos ou substratos liticos ou bioconstruidos.
Nos bioclastos ocorrem Leptichnus, Renichnus, Rogerella, Caulostrepsis, Maeandropolydora,
Vermiforichnus, Lapispecus, Conchotrema, Cunctichnus e FEntobia, enquanto que nos
substratos rochosos Gastrochaenolithes e Trypanites.

As icnoassembléias sdo dominadas por suspensivoros do grupo etoldgico Domichnia,
reprensentando especialmente as icnofacies Entobia (para as colonizagdes em bioclastos) e
Trypanites para as coloniza¢des do arenito calcifero.

Os arenitos calciferos foram relacionados a um ambiente litordneo com formacao
subseqiiente de substrato consolidado do tipo rocha praial, em condi¢des de dguas rasas e de
alta energia. Para os niveis com bioclastos bioerodidos da pedreira Poty, sugere-se um
ambiente de plataforma de baixa energia e baixa taxa de sedimenta¢do. Para Ponta do Funil, a
camada com bioclastos bioerodidos, assim como o nivel semelhante em praia de Jaguaribe,
sugere-se uma superficie de omissdo retrabalhada em ambiente de plataforma. Para a camada
de Sdo Bento, sugere-se uma superficie de omissdo retrabalhada em ambiente de plataforma
rasa. Para as ocorréncias de Tambaba, Carapibtis € Coqueirinhos, infere-se sub-ambientes de
sistema recifal, com icnoassembléias ligadas a acumulagdes de conchas entre colonias de
algas e corais e icnoassembléias autdctones nas colonias, ambas em ambientes rasos e de

baixa taxa de sedimentacéo.

Palavras-chave: Icnofésseis de macrobioerosdo; Tafofacies, icnofacies e paleoambientes na Bacia da Paraiba;
Formacgdo Itamaracd; Formacdo Maria Farinha; Identificacdo de icnogéneros de macrobioerosdo; Cretaceo-

Paledgeno no NE do Brasil.



ABSTRACT

Macrobioerosion heritage of Paraiba Basin is mainly concentrated in Itamaraca
Formation carbonate sandstones (known before as carbonate sandstones of lower Gramame
Formation);, some muddy limestone levels into Maria Farinha Formation and also reef
limestone of Maria Farinha Formation at Jaguaribe beach and upper Maria Farinha
Formation at Tambaba and Carapibus at Paraiba state.

The Paraiba Basin encloses a great diversity of macrobioerosion trace fossils. Here
are described and/or illustrated 36 ichnotaxa, being 33 attributed to 13 ichnogenera, one
treated like unknown morphotype and two like Problematica: Leptichnus peristroma Taylor,
Wilson & Bromley, Leptichnus isp., Renichnus isp., Rogerella elliptica (Codez), Rogerella
pattei (Saint-Seine), Gastrochaenolites lapidicus Kelly & Bromley, Gastrochaenolites torpedo
Kelly & Bromley, Trypanites fimbriatus (Stephenson), Vermiforichnus isp., Lapispecus isp.,
Conchotrema canna (Price), Caulostrepsis taenicola Clarke, Caulostrepsis cretacea (Voigt),
Maeandropolydora elegans Bromley & D’Alessandro, Maeandropolydora sulcans Voigt,
Maeandropolydora isp., Cunctichnus isp., Entobia cretacea Portlock, Entobia cateniformis
Bromley & D’Alessandro, Entobia laquea Bromley & D’Alessandro, Entobia megastoma
(Fisher), Entobia paradoxa (Fisher), Entobia gonioides Bromley & Asgaard, Entobia volzi
Bromley & D’Alessandro, Entobia glomerata (Morris), Entobia ovula Bromley &
D’Alessandro, Entobia magna Bromley & D’Alessandro, Entobia isp. A, Entobia isp. B,
Entobia isp. C, Morphoyipe A, Oichnus simplex Bromley, Oichnus isp., Problematica 1 and
Problematica 2.

Some taxonomic revision are suggested for some icnogenera, specially
Vermiforichnus, Rogerella and the abandonment of some names of body fossils, like
Simonizapfes, Zapfella, Brachyzapfes, Spathipora e Penetrantia. The Cunctichnus icnogenus
is replaced and its stratigraphic range enlarged until Lower Eocene. Vermiforichnus have to
be placed until Paleocene.

Caulostrepsis and Entobia show the reciprocal use of the same galleries, developing

xenomorphic shapes. Entobia is the most abundant icnogenus and also more diverse, with



greate variability in shapes. The Problematica types need specific studies and analyses on
their relations with the shell substrates.

The taphocenosis are linked to bioclasts, lithic or bioconstructed substrates. In the
bioclasts occur Leptichnus, Renichnus, Rogerella, Caulostrepsis, Maeandropolydora,
Vermiforichnus, Lapispecus, Conchotrema, Cunctichnus and Entobia, while in the lithic
substrates occur Gastrochaenolithes and Trypanites.

The ichnoassemblages are mainly dominated by suspensivorous of the Domichnia
ethologic group, specially the ichnofacies Entobia (for bioclast colonization) and Trypanites
for the carbonate sandstone colonization.

The carbonate sandstones are linked to inshore environment with subsequent
formation of beachrock substrate, in high energy and shallow water conditions. For the
bioeroded bioclast levels in Poty quarry is suggested an offshore low energy environment
with low sedimentation rate. For Ponta do Funil bioclast bioroded level, like in Jaguaribe,
the environment suggested is an omission surface reworked in offshore. For Sdo Bento bed,
the inferred environment is an omission surface reworked in inshore environment. For
Tambaba, Carapibus and Coqueirinhos, the inferred environment is a reef system with
ichnoassemblages linked to shell beds or algal and coral colonies in a shallow and low

sedimentation rate environment.

Key-words: Macrobioerosion ichnotaxa; Taphofacies, ichnofacies and palaeoenvironment at Paraiba Basin;
Itamaraca Formation;, Maria Farinha Formation; Macrobioerosion ichnogenera identification; Cretaceous-

Paleogene at Northeastern Brazil.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A curiosidade humana acerca de organismos marinhos capazes de produzir estruturas
bioerosivas em conchas e restos esqueletais remonta ha muitos séculos. O filésofo Aristételes
(384-322 a.C.) ja reconhecera a acdo perfurante de gastropodes marinhos em conchas de
outros moluscos, identificadas como presas. Investigagdes mais freqiientes e sistematizadas
vém sendo publicadas desde o século XVIII, envolvendo ndo apenas representantes dos
principais grupos de invertebrados, como também uma ampla gama de processos bioerosivos,
tipos de substratos e idades. A partir da década de 1960 houve um grande incremento na
compreensdo dos processos bioerosivos, dos agentes biolégicos envolvidos e estruturas
resultantes, tanto no dmbito da Biologia quanto da Paleoicnologia (Sognnaes, 1963; Carriker
et al., 1969; Bromley, 1970; Bromley & D’ Alessandro, 1984; Pleydel & Jones, 1988).

A Paleoicnologia é o ramo da Paleontologia que se dedica ao estudo dos icnofdsseis,
das condi¢des em que foram produzidos e, quando possivel, da identificagdo dos organismos
que os produziram, tratando assim de um imenso espectro de estruturas produzidas pela
atividade de organismos e preservadas, principalmente, nas rochas sedimentares. Muitas vezes
os icnofésseis sdo as Unicas evidéncias fossilizadas da existéncia e acdo de certos organismos,
especialmente daqueles nao dotados de partes mineralizadas. Dentre todas as &areas de
conhecimento da Paleontologia, a Paleoicnologia certamente é a que tem apresentado nos
dltimos anos o avanco mais significativo e complexo, passando a ser tépico ou capitulo
indispensdvel na maioria dos trabalhos de cunho paleontolégico e mesmo sedimentoldgico.
Isso se deve ndao apenas ao fascinante universo das formas esculturais produzidas pelos
organismos, mas fundamentalmente ao fato de que os icnofdsseis t€ém demonstrado ter um

excelente potencial como indicadores paleoambientais.
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Fernandes et. al. (2002) referem-se de forma geral a Paleoicnologia como:
“..uma importante ciéncia do campo de conhecimento
geologico, enquanto que, o icnofossil, seu objeto de estudo,
como uma eficaz fonte de informacdo sedimentologica e
estratigrdfica nas bacias sedimentares desde o Pré-Cambriano
tardio até o Recente, com particular aplicacdo no campo da
Industria do Petroleo.”

Os icnof6sseis correspondem, fundamentalmente, a marcas ou estruturas fossilizadas
produzidas em vida por organismos e diretamente relacionadas a atividades bioldgicas como:
alimentacdo, locomogao, reproducdo e habitagdo. Exemplos comuns de icnofdsseis sdo as
pistas de locomocgao, as pegadas, as pistas deixadas durante o deslocamento para pastagem, as
cavidades e galerias de habitacdo, bem como as perfuracdes, arranhOes e até cicatrizes
deixadas por organismos que se fixam em conchas de outros.

Como os icnofdsseis ndo sdo partes corpdreas de organismos, e sim registros de suas
atividades, torna-se impossivel adotar todas as categorias cldssicas do procedimento
taxondmico de Linné, reconhecidas pelo Comité Internacional de Nomenclatura Zooldgica. A
Paleoicnologia langa mio, no entanto, da nomenclatura binomial e adota icnogéneros e
iconespécies para uma infinidade de morfotipos, resultantes dos mais diversos modos de
atividades, como pegadas, escavacoes, pistas e perfuracoes.

Dentre todos os tipos de vestigios fdsseis, os icnofdsseis sdo os que encerram as
evidéncias mais diretas sobre o comportamento dos animais. Sendo assim, a classificacao
baseada no comportamento - etologia - dos organismos, de Seilacher (apud Bromley, 1996b)
resulta numa forma de descricdo pratica e com excelentes implicagdes nas interpretacdes
paleoambientais.

Os icnofdsseis figuram, no panorama das estruturas biogé€nicas, como ferramentas
extremamente Uteis nas interpretacdes ambientais, especialmente através da caracterizacdo de
facies sedimentares (icnofdcies) e na descricdo de secOes estratigraficas. Muitos autores tém
aplicado as icnofécies ao estudo dos sistemas deposicionais e seus tratos, 0 que permite a
organizacdo de arcaboucos de bacias sob a 6tica conceitual da Estratigrafia de Seqiiéncias.

O uso dos icnofésseis para datagdo, historicamente relegado a um segundo plano em
relacdo aos fdsseis corporais, tem sido cada vez mais defendido por paleontélogos e

estratigrafos e ja sdo muitas as biozonas estabelecidas através de icnofdsseis. As estruturas de
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bioerosdo também demonstram grande utilidade para a paleobatimetria, propiciando grandes
contribui¢des para a compreensao dos ambientes deposicionais, especialmente as produzidas
por algas.

De acordo com Fernandes et al. (2002), a aplicagao dos icnofésseis a exploracao do
petréleo e, principalmente, ao desenvolvimento de campos petroliferos, refere-se aos aspectos
de icnofébrica, que podem ampliar ou reduzir a qualidade de um reservatdrio. Segundo estes
autores, a trama de icnofésseis pode modificar barreiras sedimentolégicas de permeabilidade
de fluidos. As perfuragdes interferem diretamente na porosidade e formagdo de capilares,

tendo em vista que a maior parte corresponde a estruturas pds-deposicionais.

I.1. ANTECEDENTES AO TEMA PROPOSTO

A histéria dos estudos paleontolégicos em camadas da Bacia da Paraiba teve inicio no
século XIX e pode ser dividida em trés periodos: o primeiro corresponde a fase dos trabalhos
pioneiros, realizados por pesquisadores estrangeiros que visitaram as exposigoes calcarias da
faixa costeira dos estados de Pernambuco e da Paraiba entre o final do século passado e o
inicio deste. Os pioneiros foram os americanos Orville Adelbert Derby e DeBorden Wilmont,
trazidos por Charles Frederick Hartt, entdo responsdvel pela famosa Expedi¢cdo Morgan de
1870, para observar as camadas de Maria Farinha e Nova Cruz, ao norte do Recife e ao sul da
ilha de Itamaracd. Alguns espécimes entdo coletados foram descritos por Richard Rathbun.
Outros paleontélogos dessa época estudaram fosseis de moluscos da Formacao Maria Farinha
sem terem visitado seus afloramentos, como Charles Abiathar White e Ralph Arnold. O
periodo seguinte teve inicio com a descoberta de uma camada de fosfato na entdo Formagao
Gramame por Duarte (1949), o que resultou em trabalhos de mapeamento e muitas
referéncias a fosseis. O terceiro periodo comecou com a criacdo da disciplina de
Paleontologia no Curso de Histéria Natural da Universidade do Recife, em 1954, e logo ap6s,
com a instalagdo do Curso de Geologia na Universidade Federal de Pernambuco. Trabalhos
publicados a partir de entdo passaram a ter um cardter sistemaético, apresentando descri¢des
de novos fésseis e revisdes de outros anteriormente descritos.

No entanto, os aspectos paleoicnoldgicos da Bacia da Paraiba ainda ndo receberam
uma atencdo mais aprofundada e continuada. A abordagem mais ampla deve-se exatamente ao

autor deste trabalho (Almeida, 2000), mas limitou-se as formas da Formac¢ao Maria Farinha
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no Estado da Paraiba. Trabalhos anteriores tiveram carater mais pontual, como, por exemplo,
Muniz & Ramirez (1977), Muniz & Almeida, (1989); Almeida & Muniz, (1992).

No cendrio internacional as estruturas macrobioerosivas tém recebido uma atengdo
crescente. Importantes trabalhos tém contribuido para a consolidacdo dessa categoria de
icnofésseis, entre os quais pode-se citar: Bromley (1970, 1972, 1996a), Bromley &
D’ Alessandro (1983, 1989), Pleydel & Jones (1988), Pickerill et al. (1998), Taylor & Wilson
(2002), Santos et al. (2003), Gilbert et al. (2004), Bromley & Heinberg (2006), Bertling et.
al. (2006), Wilson (2007). Ainda faltava, no entanto, um trabalho de cariter genérico que
apresente uma chave eficiente para identificacdo dos icnogéneros e icnoespécies, com

diagnoses capazes de permitir a identificacdo de um amplo leque de morfotipos.

[.2. JUSTIFICATIVA

A organizacdo de um significativo acervo de estruturas de macrobioerosdo em
conchas das formacdes Gramame e Maria Farinha, iniciada com o paleont6logo Geraldo da
Costa Barros Muniz no final da década de 1980 (Muniz & Almeida, 1989; Almeida & Muniz,
1992), revelou o vasto campo de investigacdes taxonOmicas e paleoecoldgicas que estas
estruturas poderiam propiciar e as grandes contribui¢des que tal abordagem poderiam trazer
ao conhecimento da Bacia da Paraiba e outros tratos contendo comunidades de substratos
duros.

O estudo sistematico de estruturas de bioerosdo ainda € inédito no Brasil e espera-se
com esse trabalho contribuir para o conhecimento e uso desta categoria de icnofdsseis no
pais, geralmente desprezados e muitas vezes perdidos durante as coletas ou nas preparagdes
de seus fosseis corporais hospedeiros.

A Bacia da Paraiba vem experimentando um crescente interesse, tanto no tocante a
sua evolucdo tectono-sedimentar (Mabesoone & Alheiros, 1988, 1991, 1993; Albertdo, 1993;
Albertdo, 1996; Feijo, 1994; Lima Filho et al., 1998; Barbosa et al., 2003; Barbosa, 2004;
Lima Filho et al., 2005; Sousa & Lima Filho, 2005; Souza, 2006), quanto a sua histéria
paleoambiental (El Gadi & Brookfield, 1999; Lima & Koutsoukos, 2002; Barbosa et al.,
2006) e paleoecoldgica (Muniz, 1993; Almeida, 2000; Fauth & Koutsoukos, 2004). Nesse

cenario, o conhecimento das estruturas de macrobioerosao das duas unidades carbonaticas, da
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seqliencia trasgressiva-regressiva da bacia, representa uma importante ferramenta na
compreensdo de sua evolucdo, especialmente em seus momentos de baixas taxas de
sedimentacdo ou de geracdo de substratos consolidados, biogé€nicos ou diagenéticos. Através
do conhecimento das vdrias icnoassembléias espera-se oferecer dados paleoambientais
refinados de batimetria, energia e condi¢des de sedimentagdo, bem como marcos

estratigraficos.

I.3. OBJETIVOS

[.3.1. OBJETIVO GERAL

Esta tese tem como principal objetivo estudar sistematicamente estruturas
macrobioerosivas em conchas, restos de corais, algas coralineas e substratos calcarios das
formagdes Itamaracd e Maria Farinha, sugerindo como subprodutos modelos paleoecoldgicos
e paleoambientais, no sentido de contribuir para o conhecimento do arcabouco das seqiiéncias
sedimentares da Bacia da Paraiba e, de forma mais genérica, propor uma chave de

identificacdo de estruturas de macrobioerosao.

1.3.2. METAS E PRODUTOS ESPECIFICOS

e realizar uma ampla investigacdo sobre as estruturas de macrobioerodo j4 descritas
em outras unidades em vdrias partes do mundo;

e apresentar um panorama acerca dos principios, conceitos e aplicacOes das
estruturas de macrobioerosdo e como resultado uma proposta de chave de
identificacao de estruturas de macrobioerosao;

e estudar sistematicamente os icnotaxa das formagdes Itamaracd e Maria Farinha;

¢ sugerir modelos de icnofécies;

e sugerir modelos paleoambientais;

e contribuir para a correlacdo de camadas da Bacia da Paraiba;

e contribuir para o conhecimento da evolucdo da Bacia da Paraiba.
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L.4. METODOS E MATERIAIS

O plano de trabalho adotado para a realizacdo deste trabalho consistiu basicamente

das seguintes etapas:

e Jevantamento de dados bibliogréficos;

e trabalhos de campo;

¢ selecdo de espécimes depositados na colecao de macrofésseis do Departamento de
Geologia da UFPE;

e trabalhos de laboratorio;

¢ redacdo da tese.

1.4.1. Levantamento Bibliografico

Tomando-se como ponto de partida a dissertacdo de mestrado de Almeida (2000),
realizou-se um aprofundamento no conhecimento em torno das macroperfuracdes, seus
organismos produtores, processos de perfuracdo e icnotaxa resultantes. Por tratar-se de uma
drea de conhecimento muito especifica e cujos dados ndo se encontram agrupados e
devidamente hierarquizados ou organizados em chaves de classificacdo, optou-se por reunir a
maior quantidade de dados de vdrias partes do mundo, idades geoldgicas e épocas de
publicacdo e sumarid-los sob a forma de tabelas. Assim, tabelas de categorias etoldgicas,
estruturas liticas de bioerosdo, organismos macrobioerodentes e relacdo entre perfuracdes,
organismos e seus substratos, aliaram-se a tabela dos icnogéneros de macroperfuraciao ja
publicados, como ferramentas fundamentais de todo o trabalho. Cerca de quatrocentas
publicacdes, desde capitulos de livros, artigos em periddicos a paginas na internet, foram
selecionadas por abordarem assuntos relativos a organismos viventes causadores de
bioerosdo, icnitos de macrobioerodo e comunidades recentes e fosseis de substratos

consolidados.
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1.4.2. Levantamento de dados cartograficos e de campo

Primeiramente foram levantados os dados mais recentes acerca do arcabougo tectono-
estratigrafico da Bacia da Paraiba - ou Bacia Pernambuco-Paraiba - e das formacdes
Gramame e Maria Farinha, visando especialmente uma compreensdo da bioestratigrafia e
ambientes deposicionais de pacotes que encerram icnitos da categoria macroperfuragdo.

Folhas planialtimétricas (Cartas da SUDENE/Ministério do Exército) e levantamentos
geoldgicos nas porcdes emersas da bacia em Pernambuco e Paraiba serviram de base para os
trabalhos de campo e para a confec¢do dos mapas de afloramento e drea de ocorréncia das
unidades em apreco.

Nos afloramentos visitados foram obtidas se¢des estratigraficas e coletadas amostras

fossiliferas de icnofdsseis e macrofosseis.

1.4.3. Preparacio e registro dos espécimes

Os icnofésseis tratados neste trabalho ocorrem principalmente das seguintes maneiras:
espacos vazios (galerias, cAmaras e cavidades em conchas recristalizadas ou substituidas,
rochas carbondticas, corais e algas coralineas); moldes naturais de perfuracdes, galerias, e
camaras na superficie de moldes internos e externos de moluscos; moldes de cavidades
perfuradas em calcdrios, corais e algas, marcas nas superficies de conchas e moldes de
conchas.

Ap6s as coletas de campo, os diversos espécimes fosseis foram submetidos a limpeza
mecanica para retirada de partes indesejadas de matriz. As estruturas mais delicadas e
expostas, que correspondem aquelas onde as conchas dos hospedeiros estavam dissolvidas,
foram impregnadas com uma solucdo diluida a 10% de emulsdo acrilica a base de dgua.

Os espécimes foram observados em detalhe e medidos sob lupa binocular Motic K em
aumentos de até 25 vezes.

O registro fotografico dos icnofdsseis foi feito mediante dois métodos:
macrofotografia digital para vistas panordmicas e alguns detalhes e fotografia digital sob lupa

para detalhes menores.
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Uma importancia especial foi devotada a confeccdo de desenhos esquemdticos de
icnoespécimes selecionados de cada morfotipo tratado, visando uma melhor compreensdo das
feicdes morfoldgicas taxonomicamente mais importantes, 0 que ndo se consegue apenas com
o registro fotografico. Os desenhos foram feitos com o uso de lupa binocular dotada de tubo
de desenho (camara-clara) com o uso de canetas finas tipo nanquim (0,05 — 2 mm) e técnica
de pontilhado para os efeitos de relevo.

A moldagem de algumas cavidades foi feita com o uso de silicone de condensacio
fluido e catalisador odontoldgico, apenas para auxiliar na observacdo em positivo de

determinadas estruturas.

1.4.4. Partidos taxonOmicos, terminologia, classificacoes

Apesar de ja aceitos pelo Cddigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica (ICZN,
1999) nas hierarquias género-grupo e espécie-grupo, os icnofdsseis ainda ndo tém uma
sistematizacdo nem de longe ja atingida pelos fésseis corporais, apesar de grandes esforcos de
autores como Hintzschel (1962, 1965a-b, 1975), Osgood, (1975), Pemberton & Frey
(1982a,b), Gdmez Vintaned & Lifidn (1996), Bromley (1996b) e Bertling et al. (2006). Muitas
descrigdes e defini¢des de icnotdxons, especialmente as mais antigas, fazem confusdes entre
0s icnitos e seus organismos geradores. Algumas diagnoses de icnogéneros e icnoespécies nao
existem ou suas descricoes nao seguem um padrdo uniformizado, o que dificultou a
identificacdo de alguns morfotipos.

Neste trabalho s@o usadas as duas categorias de icnotdxons icnogénero e icnoespécie,
com suas mais modernas formas de abreviatura, respectivamente igen. e isp.. Para as
descricdoes adotou-se, na medida do possivel para as estruturas de macrobioerosdo, as
icnotaxabases propostas por Bromley (1996b), que consistem numa seqiiéncia que comeca
pela morfologia geral do icnoféssil e sua orientacdo, seguida pela descricdo de seus limites,
ramificacdes, tipos de preenchimento e finalmente, tipos de trilhas.

A abordagem sistemdtica segue a seguinte seqiiéncia:

¢ terminologia e discussdo (parte introdutdria aos tratamentos taxondmicos);
¢ nome do icnogénero;

¢ nome da icnoespécie-tipo (quando definida);
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¢ diagnose do icnogénero;

¢ sinonimia do icnogénero;

e distribuigdo estratigrafica e organismos geradores;
® nome da icnoespécie;

e referéncia a figuracdo nas estampas;

® sinonimia da icnoespécie;

¢ diagnose da icnoespécie;

e material;

e descricido;

e discussdo;

e distribui¢do cronoestratigrifica e geografica da icnoespécie;

e classificacdo etoldgica e organismos geradores;

A classificagdo ecoldgica adotada atende a terminologia proposta por Taylor & Wilson
(2002) e a classificacdo etoldgica lanca mao de categorias propostas por Seilacher (1953a,
1953b), Ekdale et al. (1984), Ekdale (1985), Bown & Rattcliffe (1988), Bromley (1990),
Genise & Bown (1994) e Gibert et al. (2004). A classificagdo complementar de Ekdale et al.
(1984) para estruturas de bioerosao € extensivamente usada.

Um elenco de icnoficeis reunido a partir de Bromley (1996b) e Fernandes et al.
(2002) foi usado para classificar os conjuntos de icnofdsseis, especialmente os relacionados a

triade Trypanites-Entobia-Gnatichnus.

1.4.5. Materiais

O material icnolégico estudado durante a elaboracdo desta tese foi em parte coletado
pelo autor e em parte selecionado a partir de espécimes da Cole¢do de Macrofésseis do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco. Os acervos montados
por Karl Beurlen e Geraldo da Costa Barros Muniz forneceram grande parte dos espécimes, a
que se somaram outros anteriormente coletados pelo autor. Alguns poucos espécimes foram
selecionados em conjuntos de fdsseis coletados por alunos na disciplina de Paleontologia e

acomodados no Laboratério de Paleontologia do DEGEO-UFPE. Todos os icnoespécimes
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descritos e figurados estdo tombados na Colecdo do Departamento de Geologia da

Universidade Federal de Pernambuco.
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CAPITULO

I

LOCALIZACAO GEOGRAFICA E ASPECTOS GEOLOGICOS

Os afloramentos que forneceram os icnoespécimes que resultaram na presente tese

estdo circunscritos numa faixa de cerca de 25 km de largura e 100 km de comprimento, na

faixa costeira entre as cidades de Jodo Pessoa (Paraiba) e Recife (Pernambuco), nordeste

oriental do Brasil, geologicamente correspondente a Bacia da Paraiba (Fig. 1).

Os exemplares fosseis provém dos afloramentos listados na tabela 1, mas apenas as

localidades onde as estruturas de macrobioerosdo ocorrem de forma expressiva foram eleitas

para as andlises paleoecoldgicas, paleoambientais e estratigraficas.

Tabela 1. Afloramentos que forneceram icnoespécimes para o estudo sistemdtico, com destaque para aqueles que
serviram para o tratamento paleoecoldgico, paleoambiental e estratratigrafico.

Afloramento

Localidade

Descri¢do resumida

Engenho Amparo

Ilha de Itamaraca

Arenitos calciferos da Fm. Itamaraca. Antiga
localidade-tipo da antiga Fm. Itamaracd

Pedreira fazenda Garapu

Municipio de Alhandra,
Paraiba

Contato arenitos calciferos fossiliferos da Fm.
Itamaracd e margas da Fm. Gramame

Arvore Alta (Volta da Pedra)

Margem direita do rio
Alhandra, Alhandra, Paraiba

Contato arenitos calciferos fossiliferos e margas da Fm.
Itamaracd e margas da Fm. Gramame

Fazenda Alexandrina (Antiga
CIGRA)

Margem direita do rio
Gramame, Conde, Paraiba

Contato arenitos calciferos fossiliferos da Formagao
Itamaracd e margas da Fm. Gramame

Pedreira Poty

Pernambuco

Contato das margas superiores da Formacdo Gramame
e Formacao Maria Farinha

Pedreira Sao Bento

Municipio de Paulista,

Calcdrio argiloso com muitos moldes de conchas da

Pernambuco Formacio Maria Farinha
Praia de Ponta de Pedras Pernambuco Calcdrios semelhantes aos de Carapibus. Formagdo
Maria Farinha
Ponta do Funil Pernambuco Contato das margas superiores da Formacdo Gramame

e Formagao Maria Farinha

Praia de Jaguaribe

Ilha de Itamaraca

Formagdo Maria Farinha, com niveis semelhantes a
Tambaba

Praia de Conceigéo

Ilha de Itamaraca,
Pernambuco

Formagdo Maria Farinha

Praia de Tambaba

Praia de Carapibus

Municipio do Conde, Paraiba

Municipio do Conde

Calcdrios recifais da Forma¢do Maria Farinha com
moldes de conchas, esteiras de algas e corais
Calcdrios recifais da Formagdo Maria Farinha com
moldes de conchas
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Figura 1. Mapa de localizacdo dos afloramentos entre as cidades de Jodo Pessoa (PB) e Recife (PE),
modificado de Muniz (1993) e Almeida (2000).
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IL.1. DEFINICAO, LIMITES E COMPARTIMENTACAO DA BACIA DA PARAIBA

Atualmente a Bacia da Paraiba € entendida como a faixa sedimentar costeira dos
estados da Paraiba e Pernambuco entre a cidade de Recife e o rio Mamanguape no litoral
Norte da Paraiba (Fig. 2). Ao sul, a Bacia da Paraiba estd separada da Bacia de Pernambuco
pelo Lineamento Pernambuco e ao norte pelo Alto de Mamanguape (Barbosa , 2004; Barbosa
et al. 2006).

A evolugdo da compreensio da Bacia da Paraiba como unidade autdonoma passa pela
individualizagdo da antiga Sub-bacia do Cabo e conseqiiente abandono do termo Bacia
Pernambuco-Paraiba, discussdo que ji se desenvolve hd vdrios anos e que culminou com a
proposi¢do de Lima Filho (1998) nesse sentido. A antiga Bacia Pernambuco-Paraiba ja
chegou a ser considerada como a faixa desde o Alto de Maragogi, separando-a da Bacia
Sergipe-Alagoas, até o Alto de Touros no Rio Grande do Norte ou mesmo tendo uma ligagdo
continua com a Bacia Potiguar (Mabesoone, 1996b).

De acordo com Lima Filho et al. (1998) o Lineamento Pernambuco atuou como alto
estrutural desde o final do Turoniano, até uma movimenta¢do tectonica que teria permitido a
transgressdo marinha no compartimento ao norte de tal estrutura.

A Bacia da Paraiba estabeleceu-se como uma rampa suave de blocos falhados (Rand,
1976, 1978), recebendo sua seqiiéncia continental-transicional possivelmente ja a partir do
Coniaciano até o Campaniano, seguida de uma seqiiéncia marinha transgressivo-regressiva
depositada entre o Maastrichtiano e o Eoceno inferior (Mabesoone & Alheiros, 1988,1991;
Lima Filho et al., 1998; Almeida 2000; Barbosa 2004).

A Bacia da Paraiba compreende uma por¢ao emersa de largura média entre 15 e 20km
e drea de cerca de 8.000 km” e outra por¢do oceanica de cerca de 30.000 km?, cuja largura
maxima atinge 60 km no chamado Platdé de Pernambuco, na regidao de Recife.

Seu embasamento faz parte da Zona Transversal ou Sistema Pajet-Paraiba, composto
de a metassedimentos pré-cambrianos.

Mabesoone & Alheiros (1993) chegaram a tratar os compartimentos tectdnicos da
Bacia da Paraiba e seus preenchimentos, ainda na sua denominacdo Pernambuco-Paraiba,
como contiguos aqueles da Bacia Potiguar até o Alto de Touros, o que resultava em sete sub-
bacias de sul para norte: Olinda, Alhandra, Miriri, Canguaretama, Natal, Touros e Lages. No
entanto, alguns autores (Feitosa et al., 2002; Barbosa, 2004), perceberam a limitacdo das

unidades da bacia apenas aos trés compartimentos ao sul da Falha de Mamanguape e
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sugeriram que a regido dessa falha teria atuado como alto estrutural, o que restringe a Bacia

da Paraiba aos blocos Olinda, Alhandra e Miriri. Esta concep¢do também ¢ aceita neste

trabalho.
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Figura 2. Mapa da Bacia da Paraiba e sua compartimenta¢do nas sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri (a partir
de Mabesoone & Alheiros, 1993).

I1.2. A ESTRATIGRAFIA DA BACIA DA PARAIBA

Trabalhos hodiernos tém considerado um preenchimento litoestratigrafico da Bacia da
Paraiba iniciado provavelmente ja no Coniaciano com uma seqiiéncia continental-transicional
implantada até o final do Campaniano, quando foram depositadas as formacdes Beberibe e
Itamaracd. Uma seqii€ncia transgressivo-regressiva completa o trato entre o Maastrichtiano e

o Eoceno inferior, correspondendo respectivamente as formacdes Gramame e Maria Farinha.
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As quatro unidades (Beberibe, Itamaracd, Gramame e Maria Farinha) compdem o chamado
Grupo Paraiba. A coluna litoestratigrafica da figura 3 exibe as principais relagdes

estratigraficas da bacia.
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Figura 3. Coluna litoestratigrafica da Bacia da Paraiba (modificada de Barbosa ef al., 2003)
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11.2.1. Formacao Beberibe

A denominacdo Formacdo Beberibe foi originalmente proposta por Kegel (1957)
apenas para abranger as camadas cldsticas fossiliferas que ocorrem no vale do rio Beberibe,
ao norte de Recife. O pacote de espessura em torno de 200 m compreende arenitos
continentais de matriz microclastica, mal selecionados, intercalados com siltitos e folhelhos
de ambientes fluviais a flivio-lagunares e flavio-deltaicos.

Beurlen (1967) se refere ao cefalépode Pseudoschloenbachia umbulazi, indicando
uma idade entre Santoniano superior a Campaniano, além de citar os moluscos bivalves

Mulinoides, Tellina e Corbula.

I11.2.2. Formacao Itamaraca

A Formacdo Itamaracd foi definida por Kegel (1953, 1955) para abrigar camadas
marinhas de arenitos calciferos com intercalacdes ndo-marinhas que corresponderiam ao
Membro Beberibe. Segundo esse autor, os calcarenitos definidos como Formacado Itamaraca,
que afloram no engenho Amparo (ilha de Itamaracd) teriam idade senoniana superior e fauna

<

correlaciondvel aos calcdrios “cor de camurca” ou Zona “Roudairia” de Maury (1930),
aflorantes na margem direita do rio Gramame, ao sul de Jodo Pessoa.

Beurlen (1967) propds o abandono do termo Formagdo Itamaracd, incluindo os
arenitos calciferos transicionais na base da Formacdo Gramame, que passaria também a
incluir um nivel fosfético.

Muniz (1993) usou informalmente o termo “arenito calcifero” para se referir ao pacote
de cerca de 100 m de arenitos pardos a cinzentos, quartzosos, de granulagdo média a grossa da
Formacao Itamaraca.

Atualmente a Formacao Itamaracd retomou sua hierarquia (Lima Filho & Souza, 2001;
Barbosa et al., 2003; Barbosa, 2004; Souza & Lima Filho, 2005; Barbosa et al., 2005), mas
suas relagdes com a Formagao Beberibe ainda ndo sdo bem conhecidas. Barbosa et al. (2003)

afirmam que as dificuldades em compreender a relagdo das duas unidades reside no fato das

intercalacdes de ambientes transicionais e marinhos tipicos de avangos e recuos de uma zona



29

costeira. Segundo eles, niveis silticos e areniticos de ambientes flivio-lagunares e estuarinos
fossiliferos se intercalam com niveis argilosos, carbondticos, de forte influéncia marinha.

Souza & Lima Filho (2005) definiram como marco estratigrafico radioativo a camada
fosfatica de espessura entre 1 e 4 m enriquecida por urdnio e posicionada no topo da
Formacao Itamaracd. Os autores identificaram o fosforito como apogeu do Trato de Sistema
Transgressivo (TST) da Bacia da Paraiba, caracterizado por taxa de sedimentacdo baixa em
zonas de ressurgéncia, indicando a possibilidade desse ambiente ter funcionado como uma
superficie endurecida (hardground). Isso corresponderia a uma Supericie de Inundacio
Mixima (SIM), que marca a passagem para o Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA). Esse
novo olhar sob a estratigrafia da bacia incorpora, sob a 6tica da estratigrafia de seqii€ncias, os
arenitos calciferos tratados por Muniz (1993) no trato superior da Formacdo Itamaraca,
deixando para a Formacdo Gramame apenas as margas.

A Formagdo Itamaracd caracteriza-se por arenitos calciferos e calcirruditos de cor
creme, ricos em conchas espessas e recristalizadas, que chegaram a formar niveis de coquina.
Estas camadas afloram no estado da Paraiba na Fazenda Alexandrina, na margem direita do
rio Gramame e nas localidades de Arvore Alta e Fazenda Garapu, ambas no municipio de
Alhandra. No estado de Pernambuco ocorre apenas nas terras do Engenho Amparo na ilha de
Itamaracd. Da Fazenda Alexandrina sairam os fésseis descritos por Maury (1930), enquanto
que Muniz (1993) descreveu espécimes coletados principalmente nesta localidade.

O conteudo fdssilifero do nivel fosfatico é bastante diversificado, encerrando uma
malacofauna de caracteristicas bastante peculiares devido ao tamanho atrofiado de bivalves,
gastropodes e cefaldpodes. Tal malacofauna merece um amplo estudo sistemético e de carater
paleoambiental. Oliveira (1957) descreveu as seguintes formas da camada fosfatica: os
bivalves Lucina? sp., Cardium (Pachycardium) sp., Venericardia linoi Oliveira; os
gastropodes Xenophora vasconcellosi Oliveira, Cypraea azevedoi Oliveira, Ficus? sp.,

Turritella sp. e os cefalépodes Pachydiscus sp., Sphenodiscus? sp. e Baculites kegeli Oliveira.

I1.2.3. Formacao Gramame

A denominacdo Formag¢do Gramame foi proposta inicialmente por Oliveira (1940)
para agrupar todas as camadas calcdrias cretdceas da faixa costeira da Paraiba. Posteriormente

o termo passou a incluir as camadas da faixa pernambucana.
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De acordo com Oliveira et al. (2003) a espessura média do pacote da Formacao
Gramame tem espessura média entre 30-40 m, podendo chegar a 100 m.

Barbosa (2004) demonstrou a partir de dados de pocos e testemunhos de sondagem,
que o contato entre as formacgdes Itamaracd e Gramame nas sub-bacias de Alhandra e Miriri
ocorre de forma intercalada, mas € brusco na Sub-bacia Olinda, que passa rapidamente da
facies transicional para a marinha franca, representada pelas margas superiores da Formacgao
Gramame.

Os calcilutitos cinzentos e menos fossiliferos, intercalados com argilas calcérias
intensamente bioturbadas sdo caracterizados pala presenca recorrente de Thalassinoides,
escavagdes de crusticeos (Muniz & Ramires, 1977). Estes calcilutitos estdo expostos em
minas entre Recife e Jodo Pessoa, sendo muito usados na constru¢ao civil e indudstria de
cimento. Grandes exposicdes podem ser vistas nas pedreiras Poty (Paulista — PE), Itapessoca
(ilha de Itapessoca — PE), CIPASA (Caapora — PE), CIMEPAR (Jodo Pessoa) e afloram
naturalmente na Ponta do Funil (Barra de Catuama — PE).

Os calcdrios da Formacao Gramame representam a instalacdo na Bacia da Paraiba de
ambientes de plataforma carbondtica rasa (Muniz 1993; Fauth & Koutsoukos, 2002) até tratos

de mar alto (Barbosa et al., 2005)

I11.2.4. Formacao Maria Farinha

O termo Formagdo Maria Farinha foi introduzido por Oliveira (1940) e confirmado
por Oliveira & Leonardos (1943). Anteriormente, Rathbun (1875) havia se referido aos
estratos da unidade com os termos informais camadas Maria Farinha, Sao José, Nova Cruz e
Itamaraca. Batista et al. (1984), no Léxico Estratigrdfico do Brasil, fizeram um breve
apanhado sobre a Formacao Maria Farinha, apontando como localidade-tipo a praia de Maria
Farinha, ao norte de Olinda. No entanto, a consolida¢do e definicdo da Formagdo Maria
Farinha tem ocorrido mais por razdes histéricas do que por tratamentos formais da
nomenclatura estratigrafica.

A Formacdo Maria Farinha € constituida de calcdrios detriticos cinzentos a cremes,
com intercalacdes de niveis mais argilosos. Segundo Mabesoone (1991), os calcdrios da
Formagdo Maria Farinha tornam-se mais arenosos para cima, podendo aparecer no topo uma

areia de praia, fato que ndo foi observado nesse trabalho. Na pedreira Poty, municipio de
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Paulista (PE), a seqiiéncia termina com camadas calcdrias argilosas de coloracdo amarela,
sobre as quais ocorrem discordantemente camadas de argila de um mangue atual, que teve
suas dguas drenadas pela companhia exploratoria. Faltam, portanto, as ditas areias de praia.
Na localidade de Ponta do Funil, ao norte da ilha de Itamaracd, ocorrem apenas as camadas
mais basais da referida formacao, cerca de 2 m apenas, faltando também nesta localidade as
areias de praia. Posteriormente este fato voltard a ser tratado, dada a sua importancia para
efeito de correlacao com os afloramentos da Paraiba.

Oliveira & Ramos (1956) apresentaram um perfil detalhado da antiga Pedreira do
Pinho (atualmente Poty), onde descrevem as camadas calcérias identificando-as com as
denominagdes locais.

A ocorréncia de calcérios fossiliferos do Pale6geno no litoral ao sul de Jodo Pessoa,
nas praias entre Jacuma e Tambaba é conhecida desde o século XIX (Branner, 1902; Beurlen,
1967; Muniz, 1993, Mabesoone, 1994), mas foi somente Almeida (2000) que descreveu parte
significativa de sua flora e fauna, incluindo icnitos de macroperfuragdo que também serviram
de motivacdo para o desenvolvimento do corrente trabalho. Estes calcdrios revelaram um
abundante conteido paleontolégico e foram posicionados na por¢do mais superior da
Formacdo Maria Farinha

Albertdao (1993) abordou os calcdrios da Bacia da Paraiba, concluindo através de
relacdes de campo, dados petrograficos, micropaleontologicos e geoquimicos, que um
processo de regressdo marinha instalou-se desde a por¢do superior da Formacdo Gramame
até o topo da Formagdo Maria Farinha. De acordo com seus dados, o ambiente deposicional
teria evoluido de neritico externo na Forma¢do Gramame para neritico interno na Formacado
Maria Farinha. Este ambiente seria uma rampa carbondtica com declividade suave,
freqiientemente afetada por episddios de tempestade, e com alguma influéncia continental.
Um contato litologico erosivo entre as duas formagdes foi posicionado na base de um
pelmicrito (packstone gradando para wackstone/mudstone no topo), provavelmente gerado
por um processo de tsunamis. No entanto, o limite Cretidceo-Paledgeno, caracterizado
bioestratigraficamente por foraminiferos e palinomorfos, foi identificado 60 cm acima do
contato litolégico, numa camada argilosa delgada, que segundo ele marca a extin¢do de
diversos microrganismos. Nesta camada o referido autor identificou uma anomalia
significativa de iridio. Posteriormente, Albertdo (1996) reposicionou o limite Cretdceo-
Tercidrio alguns centimetros abaixo do contato litologico entre as duas formagdes.

A idade da Formag¢ao Maria Farinha tem sido considerada como paleocénica, podendo

chegar até o Eoceno. Alves & Costa (1986) discutiram uma possivel sedimentacdo continua
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na regido do Platd de Pernambuco desde o Albiano-Cenomaniano (Formacdo Estiva) até o
Eoceno Inferior (Formagao Maria Farinha). Mabesoone & Alheiros (1988) concordaram com
esta interpretacdo quando consideram a histéria geoldgica da regido em sua totalidade.
Mabesoone (1996a) afirmou que a seqii€ncia calcaria que corresponde ao ciclo transgressivo-
regressivo da bacia teria idades compreendidas no intervalo Campaniano-Eoceno.
Mabesoone (1996b) voltou a sugerir que a Formag@o Maria Farinha teria idade paleocénica-
eocénica e admitiu uma provavel idade até o Eoceno Inferior em seu livro sobre as bacias do
Nordeste (Mabesoone, 1994).

Lima et al. (1996) se referiram a Formag¢do Maria Farinha como representativa de um
evento regressivo do Maastrichtiano superior ao Paleégeno e quando trataram dos calcdrios
da costa do estado da Paraiba admitiram uma idade presumivelmente Eoceno a Oligoceno(?)
para estes calcarenitos e calcirruditos biocldsticos, que corresponderiam a porcdo mais
superior da Formac¢do Maria Farinha.

Todas as referéncias a idades mais recentes que Paleoceno para a Formag¢do Maria
Farinha publicadas até o presente momento, se baseiam em inferéncias ou expectativas
induzidas pelo arcabouco e preenchimento litico da bacia, ou pelas caracteristicas peculiares
gerais da fadunula da por¢do paraibana, e ndo em dados correlativos paleontolégicos. Neste
trabalho tentou-se definir a idade dos referidos calcédrios com a finalidade de compreender a
historia do final do evento transgressivo-regressivo da bacia.

Falta, portanto, para a Formac¢do Maria Farinha, a defini¢cdo e descri¢io formal de
uma se¢do-tipo, que possa comportar suas diversas litofacies e biofdcies. A unidade ainda
carece de levantamentos bioestratigraficos, tanto com micro como macrofdsseis, que
considerem todas as camadas que tém sido incluidas no seu dominio, englobando as
paraibanas.

A posic¢ao estratigrafica das diversas camadas da Sub-bacia de Olinda ainda ndo esta
definida, principalmente daquelas mais afastadas no limite Creticeo-Paledégeno, o que
dificulta a tentativa de correlacdo com as camadas da Sub-Bacia de Alhandra.

E possivel que haja pelo menos uma discorddncia na seqiiéncia deposicional da
Formagdo Maria Farinha. Entre as camadas de Pernambuco e da Paraiba pode haver um
significativo hiato, relacionado aos movimentos tectonicos das teclas propostas por Fortes
(1988). De acordo com vérios autores, a transgressao deu-se de sul para norte, acompanhando
a abertura do oceano e o basculamento das teclas. Desta forma, € possivel que a regressao
tenha se processado da mesma maneira e, sendo assim, os calcarios do litoral da Paraiba

representariam os ultimos eventos deposicionais deste processo regressivo, aflorantes.
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I1.3. O ACERVO PALEONTOLOGICO DA BACIA DA PARAIBA

A mais antiga noticia sobre fosseis da Bacia da Paraiba deve-se ao engenheiro de
minas inglés E. Williamson, que examinou pormenorizadamente as camadas cretidceas e
paleogénicas das vizinhancas de Jodo Pessoa, e fez referéncias vagas a um dente de peixe e a
conchostraceos (“Estheriae”) na formacdo subjacente a cobertura paleogénica (Williamson,
1868). No entanto, somente em 1889, H. G. Sumner, entdo superintendente da Estrada de
Ferro Conde d’Eu, na capital paraibana, montou uma pequena colecdo de fdsseis nas
pedreiras na margem da ferrovia e a enviou para o gedlogo norte-americano John Casper
Branner. Este encaminhou os espécimes para especialistas, resultando nas seguintes formas
identificadas: Zanthopsis cretacea, um caranguejo descrito por Mary Jane Rathbun;
Cimolicthys sp., um peixe classificado por Samuel Wendell Williston e Sphenodiscus sp., um
cefaléopode descrito por James Perrin Smith. Mais tarde Branner (1902) aproveitou tais
identificagdes para concluir sobre a idade cretdcea das camadas calcérias de Jodo Pessoa.

O primeiro trabalho amplo sobre fosseis da Paraiba deve-se a Carlota Joaquina Maury
(Maury, 1930), que estudou uma rica colecdo de cerca de 800 espécimes coletados pelo Sr.
Jodo Domingues dos Santos. Os fésseis foram coletados na Fazenda Congo, municipio do
Conde, na margem direita do rio Gramame e foram doados, através de Luciano Jacques de
Moraes, ao Servico Geoldgico e Mineraldgico do Brasil, que os remeteu a Dra. Maury nos
Estados Unidos. A autora descreveu muitas formas novas entre moluscos (bivalves,
gastropodes e cefalopodes), equinodermas, peixes e até frutos de palmeiras. Foram também
estudados dois crustdceos e um réptil, identificado por Richard Swann Lull e Malcolm
Rutherford Thorpe como pertencente a espécie Goniopholis hartti. Maury dividiu os pacotes
calcarios em duas zonas, uma de calcdrio cinzento com os amondides Sphenodiscus
brasiliensis e Parapachydiscus parahybensis sob a denominacdo de Zona Sphenodiscus e
outra de calcarios amarelos como Zona Roudairia, um molusco bivalve. A autora atribuiu
idade compreendida no intervalo Campaniano-Maastrichtiano para os calcérios estudados.

Oliveira & Silva Santos (1950) descreveram alguns fragmentos de mandibulas, dentes
de peixes e de seldquios, além de um cefal6pode.

Oliveira (1951) descreveu um novo gastrépode, Anchura roxoi, e mais tarde (Oliveira,
1957) um anelideo, outros moluscos € um equindide na por¢ao fosfatica.

Price (1953a, 1953b, 1957) descreveu mosassauros (Globidens, Mosasaurus) e

pterossauros (Nyctiosaurus lamegoi).



34

Kegel (1955) estudou foraminiferos das camadas fosféticas, tratando também de
coprolitos.

Tinoco (1955) descreveu 14 espécies de foraminiferos, reconhecendo mais tarde
(Tinoco, 1967) que a associacdo Globotruncana contusa e Globotruncana stuarti como
caracteristica maastrichtiana da Formac¢do Gramame.

Reboucas & Silva Santos (1956) descreveram peixes, seldquios e blastdides das
camadas fosféticas.

Muniz (1993), em sua extensiva monografia acerca da malacofauna da Formacao
Itamaracd, reviu formas descritas por Maury (1930) e descreveu vdrias outras novas,
propondo inclusive um género novo de bivalve, Braslicardium. Da chamada ‘“Zona Roudaria”
de Maury (op. cit.) foram descritas as seguintes espécies: os bivalves Lopatinia
(Pseudocucullaea) stantoni (Maury), Trigonarca jesupae Maury, Trigonarca isolda (Maury),
Trigonarca freia (Maury), Lithophaga (Lithophaga) paraibensis Muniz, Inoceramus
(Cataceramus) balticus Bohn, Inoceramus (Endocostea) dominguesi Maury, Camptonectes
(Camptonectes) moderatus Muniz, Neithea (Neithea) latericostata Muniz, Plicatula
(Plicatula) parahybensis Maury, Acesta paraibensis Muniz, Pseudolimea sp., Pycnodonte
(Phygraea) vesicularis (Lamack), Exogyra (Exogyra) gramamensis Muniz, Ostrea sp.,
Fimbria beurleni Muniz, Venericardia (Venericardia) marisaustralis Maury, Coleopis
(Coleopis) brasiliensis Muniz, Crassatella paraibensis Muniz, Granocardium (Criocardium)
paraibense Muniz, Brasilicardium riogramamense (Maury), Leptosolen paraibensis Muniz,
Linearia (Lithyris) brasiliensis Muniz, Veniella brasiliensis (Maury), Mesocallista
(Mesocallista) mauryae Muniz, Cyprimeria paraibensis Muniz, Cyprimeria sp., Legumen
brasiliense Muniz, Sinonia paraibensis Muniz, Gastrochaena (Gastrochaena) sp.,
Pholadomya (Pholadomya) parahybensis Maury, Liopistha (Liophista) riogramamensis
Muniz; os gastropodes Otostoma paraibense Muniz, Keilostoma magna Muniz, Mesalia
priscilae Muniz, Mesalia garapuensis Muniz, Turritella antigona Maury, Turritella antigona
itamaracensis Muniz, Turritella arethusa Maury, Turritella brunnhilda Maury, Turritella
totiumsanctorum Maury, Turritella nordestensis Muniz, Turritella sp., Pseudomalaxix?
pauciornata Muniz, Cerithium paraibense Muniz, Cerithiella (Cerithiella) pernambucensis
Muniz, Calyptraea paraibensis Muniz, Anchura roxoi Oliveira?, Pugnellus (Pugnellus) assisi
Muniz, Calyptraphorua itamaracensis Muniz, Strombus? latiaperturalis Muniz, Euspira
parahybensis (Maury), Trachytriton? pernambucensis Muniz, Bellifusus parvus Muniz,
Paleopsephaea itamaracensis Muniz, Fusinus delicatus Muniz, Woodsella? brasiliensis

Muniz, Pyropsis axiornata Muniz, Pseudoliva bellecompta Muniz, Volutoderma
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(Volutoderma) brasiliensis (Maury), Cancellaria? paraibensis Muniz, Mataxa paucilirata
Muniz e os cefalépodes Phylloceras (Hypophylloceras) cf. P. (H.) surya (Forbes),
Gaudryceras brasliliensis Muniz, Axonoceras cf. A. compressum Stephenson e Axonoceras
pingue Stephenson?. Da por¢do superior, “Zona Sphenodiscus” de Maury (1930) (calcérios
margosos cinzentos) foram tratadas as seguintes espécies: os bivalves Atrina reginamaris
(Maury), Inoceramus (Endocostea) dominguesi Maury; os gastropodes Campanile brasiliense
Maury, Anchura roxoi Oliveira?, Pterodonta? gramamensis Muniz, Volutoderma
(Volutoderma) brasiliensis (Maury) e Volutomorpha sp., além do cefalépode Hauriceras sp..

As primeiras descri¢cOes de fosseis da Formagdo Maria Farinha devem-se a Rathbun
(1875), que estudou os espécimes coletados por Orville Adelbert Derby e DeBorden
Wilmont, atribuindo aos mesmos, idade creticea. O autor identificou as seguintes espécies de
moluscos bivalves: Exogira lateralis Nilsson, Nucula mariae, Leda swiftiana, Leda
brasiliensis, Arca orestis, Arca (Cucullea) hartii, Cardita morganiana, Cardita wilmotii,
Lucina tenela, Cardium soaresanum e Tellina pernambucensis. Além dos bivalves, Derby e
Wilmot obtiveram alguns peixes e um crocodiliano, descrito por Cope (1886) como
Hiposaurus derbyanus, que segundo o mesmo, teria afinidades com uma espécie do Cretaceo
dos Estados Unidos.

White (1887) reviu algumas das formas tratadas por Rathbun (1875) e descreveu
outras novas, numa extensa monografia. Uma andlise em seu trabalho revela, no entanto,
alguns equivocos quanto a procedéncia de alguns espécimes, como os que sdo admitidos
como presentes ao mesmo tempo na Formacdo Maria Farinha, na Formagdo Pirabas
(Mioceno) e no Creticeo de Sergipe. Como resultado desta mistura de fosseis o autor admitiu
para o conjunto uma idade creticea, mas estes fatos ndo subtraem a importancia da
monografia, que ainda é o trabalho mais vasto sobre a paleontologia da Formagcdo Maria
Farinha. Os espécimes por ele estudados ainda precisam de uma revisao geral, inclusive para
posiciond-los nas suas devidas formacoes.

Branner (1902) coletou um conjunto de fosseis em Ponta de Pedras, ao norte da ilha
de Itamaracd, Pernambuco, os quais Ralph Arnold (in Branner op. cit.) listou, mas nao
apresentou descri¢des ou ilustracdes. Algumas destas espécies sao duvidosas e estdo citadas
estranhamente como ocorrendo também no Pard e na Bahia. Na mesma ocasido, Branner
(1902) descobriu os calcdrios aflorantes nas praias ao sul de Jacuma, estado da Paraiba,
admitindo para os mesmos, idade entdo tercidria, baseando-se em fosseis cujos nomes, no
entanto, ndo revelou. Ambos os autores concordaram quanto a idade tercidria dos fdsseis

encontrados citando inclusive as consideracdes de Harris (1896).
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Maury (1924) correlacionou as camadas de Maria Farinha com as de Roca e
Salamanca na Argentina, com as que contém Enclimatoceras no Peru, com a Formagdo
Soldado, com Wilcox e Midway na América do Norte, bem como com os andares Ypresiano,
Sparnaciano, Thanetiano e Montiano da Europa. A autora fez referéncias aos equivocos de
White (1887) quanto a determinacdo genérica de algumas formas e confirmou o Eoceno basal
para a Formacdo Maria Farinha.

Oliveira & Leonardos (1943) no classico livro “Geologia do Brasil” apresentaram
uma revisdo dos conhecimentos acerca da geologia e da paleontologia da Formacdo Maria
Farinha. Analisaram as discussdes sobre a idade da mesma e se posicionaram a favor da
idade tercidria. No entanto, desconsideraram a possibilidade da mistura de espécimes de
formagdes distintas.

Oliveira (1953) apresentou um vasto relato sobre a Formagdo Maria Farinha,
referindo-se a deposi¢do em mar raso € ndo muito afastada da costa. O autor posicionou as
camadas de Maria Farinha no Paleoceno e tratou detalhadamente dos cefalépodes Cimomia
pernambucensis (Maury) e Hercoglossa lamegoi.

Beurlen (1959) discutiu a presenca de crustidceos dos géneros Plagiolophus, Carinuca
e Calianassa, além de equindides, briozodrios, serpulideos e nautiléides. Também foram
identificados alguns dentes de peixes seldquios, como Odontaspis koerti Stromer, descrito no
Eoceno da Nigéria e do Congo, Odontaspis macrota, também do Eoceno da Africa, além de
duas espécies duvidosas de Lamna e uma denticdo incompleta de Pycnodus precursor
Dartvelle, um peixe picnodontideo do Paleoceno do Congo.

Penna (1965) redescreveu alguns bivalves e gastrépodes da Formagao Maria Farinha e
prop0Os duas novas espécies de gastropodes, além de citar cefalopodes e um coral solitdrio do
género Cariophyllia. Os espécimes foram coletados em Maria Farinha e nas pedreiras de
Zumbi e Sao Bento, situadas no municipio de Paulista ao norte de Recife, atualmente
desativadas e de dificil acesso. A autora sugeriu um ambiente costeiro e de dguas rasas e
quentes para a deposicdo dos calcdrios destas localidades.

Beurlen (1967) citou os crustdceos Callianassa, Plagiolophus e Retrocypoda como
indicadores de um ambiente andlogo ao de mangue na Formacdo Maria Farinha. Referiu-se a
presenca dos bivalves Cucullaea e Venericardia como indicadores de 4guas muito agitadas e
a associacdo de Nuculana com gastropédes como Turritella e Cerithium de dguas mais
calmas. O autor ressaltou a predominancia de relagdes zoogeograficas com a América Central
e do Norte, com dominio de espécies comuns ao Paleoceno da ilha de Trinidad e do estado do

Texas. Citou apenas algumas espécies dos gastropodes Turritella e Cerithium e de
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cefalépodes do género Nautilus como comuns a Formagdo Maria Farinha e ao Paleoceno de
Angola. Concluiu que a Formagdo Maria Farinha apresentava algumas peculiaridades, tais
como grandes gastrépodes dos géneros Campanile e Natica e uma diversidade de Pyrazus,
género de gastrépode que falta no Paleoceno de Trinidad e do Texas.

Oliveira & Santos (1969) revisaram os bivalves descritos por Rathbun (1875) e White
(1887), mas publicaram apenas um resumo, onde aparecem citacdes genéricas de duas formas
novas de Lithophaga e Prepeamusium.

Woodring (1971) apresentou um quadro de afinidades zoogeograficas de espécies e
subespécies entre a Formacdo Maria Farinha e formacgdes do Caribe, América do Norte,
Africa ocidental e Tétis, incluindo trés espécies idénticas e quinze muito aparentadas.

Adegoke (1972) opinou que a composicao genérica da fauna de Maria Farinha sugeria
uma forte afinidade com as faunas paleocenas da costa ocidental africana.

Buge & Muniz (1974) descreveram um novo briozodrio proveniente da pedreira
Zumbi, sob a designacdo de Lunulites (Heteractis) barbosae, correlacionando-o com formas
do Eoceno do Golfo do México. Apesar de tratarem da Formac¢do Maria Farinha como
paleocénica, admitiram que suas por¢des superiores poderiam ser eocénicas.

Cassab (1978) apresentou os primeiros resultados de uma revisdo da fauna da
Formacao Maria Farinha. Tratou de alguns gastrépodes e descreveu Dirocerithium woodring
como uma nova espécie, enfatizando ser a primeira menc¢dao ao género no Brasil. Concluiu
que a presenca de elementos afins aos da fauna do mar de Tétis, seria indicativo de que os
moluscos da Formacao Maria Farinha tenham se originado naquela regido.

Fernandes (1978) descreveu pela primeira vez na Formacdo Maria Farinha dois corais
hermatipicos, a nova espécie Stephanocoenia pernambucensis e Paracyatus cf. P. rugosus
Vaugan. Fernandes (1984) voltou a descrever mais dois espécimes de corais da Formacao
Maria Farinha, uma forma denominada de Madracis whitei e outra indetermidada da familia
Caryophylliidae.

Cassab (1983) dando continuidade a revisdo taxionomica da fauna de Maria Farinha,
tratou de vérios gastrépodes e apresentou um quadro com espécies que ocorrem em Maria
Farinha, Trinidad, Texas e Alabama, corroborando a idéia de autores anteriores de que o topo
da Formacdo Maria Farinha pudesse ser eocénico. Admitiu ainda que a costa do Nordeste do
Brasil poderia ter atuado no Paleégeno como um centro de dispersao de moluscos.

Lima (1985) publicou a primeira noticia sobre a ocorréncia de palinomorfos em

sedimentos da Bacia Pernambuco-Paraiba.
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Stinnesbeck & Reyment (1988) publicaram uma nota sobre a presenga do ostracode
Soudanella laciniosa Apostolescu na Formag¢do Maria Farinha, proveniente da pedreira Poty.
Segundo os autores tal espécie confirma trocas faunisticas entre o oeste da Africa e o Brasil
no inicio do Paleoceno.

Coube a Muniz & Almeida (1989) as primeiras referéncias a perfuragdes em conchas
e corais atribuidas a atividades de esponjas da familia Clionidae. As duas formas ilustradas
foram coletadas nos calcdrios da praia de Tambaba na Paraiba e foram incluidas no
icnogénero Entobia Bronn. Além disso, os autores ilustraram uma forma, com reservas,
atribuida ao icnogénero Caulostrepsis Clarke, proveniente da pedreira Sdo Bento, municipio
de Paulista, Pernambuco. Os materiais das duas localidades sdo atribuidos a Forma¢do Maria
Farinha.

Stinnesbeck (1989) publicou um trabalho sobre a fauna e microflora do limite
Creticeo-Tercidrio no estado de Pernambuco. Seu estudo revelou um hiato estratigrafico
entre 0 Maastrichtiano médio ou superior e o Paleoceno inferior e também uma mudanga
climdtica na transi¢do Cretdceo-Terciario, de um clima tropical a sub-tropical para condi¢des
temperadas. Segundo ele hd uma escassez de macrofésseis na proximidade da transi¢cdo, o
que refletiria provavelmente uma crise ecoldgica iniciada antes do fim do Maastrichtiano.

Almeida & Muniz (1992) voltaram a tratar de atividades bioerosivas, documentando
icnitos das formacdes Estiva (Bacia Pernambuco), Gramame e Maria Farinha. Sobre moldes
do ostreideo Lopha ramicola Beurlen, coletados em calcdrios da Formagdo Estiva do
engenho Gameleira, litoral ao sul de Recife, identificaram Entobia cretacea Portlock. No
testemunho do furo FF-8B, feito na fazenda Miramar, ao norte do estudrio do rio Goiana,
identificaram sobre moldes de bivalves de um calcarenito cinzento a mesma icnoespécie E.
cretacea. Nos arenitos calciferos da base da Formac¢do Gramame na fazenda Garapu,
Alhandra, Paraiba, identificaram freqiientes perfuragdes circulares em conchas preservadas,
além de camaras e canais aperturais atribuidos a Entobia isp.. Ja nos arenitos calciferos da
fazenda Alexandrina, Conde, Paraiba, identificaram Entobia cretacea ¢ uma forma nao
reconhecida que também ocorre no furo da fazenda Miramar. Da mesma localidade, sobre um
molde de Lopatinia (Pseudocucullaea) stantoni, documentaram Rogerella isp.. Dos materiais
anteriormente descritos (Muniz & Almeida, 1989), refinaram as identificacdes para Entobia
cateniformis Bromley & D’Alessandro (1984) e Entobia laquea Bromley & D’Alessandro
(1984). Em um molde do cefalépode Cimomia pernambucensis da pedreira Poty, também

identificaram Entobia cateniformis.
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Este panorama deixa claro que, apesar de alguns trabalhos de maior vulto, como os de
White (1887), Oliveira (1957) e Penna (1965), além das revisdes taxiondmicas de Cassab
(1978, 1983), faltam dados sistematizados e agrupados sobre o conteido
macropaleontolégico da Formacdao Maria Farinha. A unidade carece de apanhados
paleontoldgicos e de revisdes taxiondmicas de praticamente todos os seus fdsseis.

A ocorréncia de calcdrios paleogénicos fossiliferos no litoral ao sul de Jodo Pessoa,
nas praias entre Jacuma e Tambaba € conhecida desde o século XIX (Branner, 1902; Beurlen,
1967; Almeida 1989; Muniz, 1993; Mabesoone, 1994), mas foi somente Almeida (2000) que
descreveu parte significativa de sua flora e fauna, incluindo icnitos de macroperfuracdo que
também serviram de motivacdo para o desenvolvimento do corrente trabalho. Estes calcérios
revelaram um expressivo conteido paleontoldgico, que inclui formas tipicas da Formacgao
Maria Farinha e outras endémicas, tais como os moluscos bivalves Miltha (Miltha)
tabatinguensis Almeida, Pteria invalida White, Barbatia (Acar) sp. A, Barbatia (Acar) sp. B,
Arca (Arca) sp. A, Arca (Arca) sp. B, Atrina sp., Lithophaga (Lithophaga) sp., Plicatula
(Plicatula) sp, Lucina (Lucina) tenella (Rathbun), Acanthocardia (Schedocardia) soaresanum
(White), Ostrea sp. A, Ostrea sp. B, Chama sp.; os gastrépodes Nerita (Theliostyla) rinctus
(White), Nerita (Nerita) exuberata (White), Cerithium freitasi White, Cerithium harttii
White, Serratocerithium buarquianum (White), Proadusta dalliana White, Hipponix sp. Cox,
Euspira pagoda (Forbes), Neritopsis (Neritopsis) electra (White), Murex ruginosa (White); os
corais Madracis whitei Fernandes, Pocillopora sp., Caulastrea sp., Paracyatus cf. rugosus
Vaughan e  Stephanocoenia  pernambucensis Fernandes; as algas coralineas
Archaeolithothamnium sp. e Mesophillum sp. e os icnofésseis Entobia cateniformis Bromley
& D’Alessandro, Entobia laquea Bromley & D’Alessandro, Entobia ovula Bromley &
D’ Alessandro, Entobia volzi Bromley & D’Alessandro, Rogerella icnosp., Gastrochaenolites
icnosp., Trypanites icnosp., Caulostrepsis icnosp. € Ophiomorpha nodosa Lundgren.

Almeida (2000) subdividiu os bivalves em quatro assembléias, de acordo com a
disposicdo de suas conchas: assembléia autdctone de nicleo recifal (Lithophaga, Plicatula,
Ostrea, Barbatia, Arca e Pteria); assembléia parautdctone-autoctone de nucleo recifal
(Barbatia, Arca, Plicatula, Ostrea, Acanthocardia, Lucina e Lithophaga); assembléia
parautéctone-aldctone de ante-recife (Atrina, Lucina, Pteria e Acanthocardia) e assembléia
autéctone-parautoctone de laguna ante-recifal (Miltha). A maioria dos bivalves pertence a
grupos tréficos associados a substratos duros (bissados, oscilantes, cimentados e perfurantes).

A composi¢ao faunistica de moluscos e corais de Jacuma, indicou uma idade eocénica,

sendo as camadas do Eoceno inferior de Gana, as que encerram as maiores afinidades com a
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fauna tratada, apresentando espécies que, se ndo sdo iguais, pelo menos sdo muito
semelhantes, além de uma composi¢do genérica muito préoxima. Almeida (2000) sugeriu que
os calcdrios entre Jacuma e Tambaba resultariam em um sistema costeiro, protegido por recife
esqueletal em franja construido por corais e algas Archaeolithothamnium, com facies de frente
recifal, ndcleo recifal, ante-recife, litoral raso e laguna-estudrio com Ophiomorpha e bivalves
do género Miltha. Isso representaria os dltimos eventos do processo regressivo que resultou

na deposicdo da Formacdo Maria Farinha.
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CAPITULO

I1T

PALEOICNOLOGIA E MACROBIOEROSAO

III.1. CONCEITOS GERAIS

Ao contrdrio das estruturas de bioturbagdo, cuja génese relaciona-se a existéncia de
substratos inconsolidados, como pegadas de vertebrados e galerias de crusticeos, as estruturas
de bioerosdao pressupdem a existéncia de substratos litificados ou duros, como rochas,
madeiras, esqueletos de corais, crostas de algas coralineas, ossos, dentes e conchas de
moluscos ou braquiépodes.

Neumann (1966) introduziu o termo bioerosdo para definir a “destruicao e remocao de
substratos liticos ou mineralizados pela acdo de processos bioldgicos”. Posteriormente, o0 uso
desse termo foi ampliado e aplicado também para substratos lenhosos (Bromley, 1970;
Warme 1975; Ekdale ef al. 1984). Lancando-se mao da etimologia dos verbos turbar (lat.
turbare: agitar, perturbar, turvar) e erodir (lat. erodere: roer, comer, corroer, gastar,
consumir), e seguindo a tendéncia internacional, restringe-se neste trabalho o uso do termo
bioturbacdo para aquelas estruturas etoldgicas que implicam na perturbagdo de substratos nao
consolidados (lamas, areias). O termo bioerosdo utiliza-se para aquelas estruturas etoldgicas
que implicam na destruicdo de substratos consolidados litogénicos ou biogé€nicos. Como
resultado de uma acdo de bioturbagdo, t€ém-se uma escavacgdo, enquanto o resultado de um
processo de bioerosdo pode ser uma perfuracdo, uma raspagem, uma cicatriz ou simplesmente
uma escultura produzida num substrato litico.

O uso do termo durofagia tem se tornado convencional e relaciona-se ao processo de
perfuracdo de carapacas, acompanhado do adjetivo duréfago para o agente gerador deste tipo
de acdo predatdria. Os agentes de bioerosdo de substratos duros genéricos também podem ser

chamados bioerodentes (lat. rodentis: que corrdi, que gasta).
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Outra abordagem terminoldgica recai sobre o uso do conceito de predacdo, que
somente se aplica ao consumo de um organismo (a presa) por outro organismo (o predador),
estando a vitima viva no primeiro ataque da presa, excluindo-se, assim, o consumo de matéria
organica morta ou ataque a carapacas de individuos mortos.

Na classificagdo de estruturas de bioerosdo proposta por Ekdale et al. (1984), que
combina aspectos morfolégicos com categorizagdo etoldgica, seis grupos sdo

individualizados:

= perfuracdes (borings) realizadas por métodos quimicos, fisicos ou uma combinacdo de
ambos com finalidade de habitacdo. Nessa categoria se enquadram as perfuracdes em restos
esqueletais (Entobia, Rogerella, Maeandropolydora, Trypanites, Caulostrepsis) e as
perfuracdes indiscriminadas em restos esqueletais, rochas ou madeiras (Gastrochaenolites,
Teredolites);

= cicatrizes (etching) deixadas por organismos epiliticos sobre conchas e carapacgas de
organismos vivos ou mortos que lhes servem de substrato para fixagdo, por cimentagdo
direta ou através de bissos (Lacrimichnus, Centrichnus, Petroxestes);

= orificios predatorios (drill holes) produzidos por brocagem em conchas, especialmente de
moluscos bivalves, com finalidade predatéria (Oichnus);

= estruturas resultantes de incrustacdo (embedment structures) geradas pelo crescimento de
organismos hospedeiros em relacao aos organismos neles aderidos;

= quebras ou traumatismos (cropping) produzidos por impactos com finalidade predatdria
gerados por crustdceos duréfagos e peixes em conchas de gastrépodes e moluscos bivalves
(Bellichnus);

= marcas de raspagens ou arranhdes (rasping-scratching) produzidas na superficie de fundos

litificados ou conchas por organismos em busca de alimento (Gnatichnus, Radulichnus).

Os paleoicndlogos que se dedicam ao universo da macrobioerosao estdo cada vez mais
atentos aos fenomenos que envolvem a formacdo das perfuragdes verdadeiras e, portanto,
daquelas consideradas pseudoperfuragdes (pseudoborings). Dois termos recentemente
inseridos na bibliografia paleoicnoldgica, bioemparedamento (bioimmuration) e
bioenclausuramento (bioclaustration), estdio se tornando cada vez mais recorrentes na
bibliografia acerca de organismos de substratos consolidados, sendo o segundo termo um tipo
especial de bioemparedamento. Genericamente, o bioemparedamento (Taylor, 1990; Taylor &

Todd, 2001) diz respeito a moldagem de um organismo incrustante, como um biozodrio, por
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outro incrustante, como uma crosta de alga coralinea. Nesse caso fica preservado um espago
que lembra, grosso modo, uma perfuracio ou mesmo o preenchimento desse molde, a
semelhanca da moldagem de canais e cimaras entobianas. J4 o bioenclausuramento, ou
pseudoperfuracdo, (Palmer & Wilson, 1988), forma-se quando um organismo epibionte de
corpo mole (Radwanski & Baluk, 1997), vivendo aderido a concha de um hospedeiro, é
envolvido por esse ultimo, gerando uma rugosidade com espaco vazio deixado pela
decomposicdo do epibionte. Varias dessas formas de pseudoperfuracio tém recebido
tratamento icnotaxondmico, como Clavatulicola evaephilus Radwanski & Baluk, 1997,
icnoespécie criada para rugas geradas pelos gastrépodes miocénicos Clavatula em resposta a
presenca de um simbionte de corpo mole. Entre os icnogéneros de bioenclausuramento estdo:
Chaetosalpinx, Phragmosalpinx, Torquaysalpinx, Helicosalpinx, Streptindytes, Hicetes,
Burrinjuckia, Diorygma, Catellocauta e Tremichnus. O icnogénero Tremichnus Brett, 1985 ¢
interpretado como uma caso misto entre estrutura de bioenclausuramento e perfuragcdo
verdadeira, sendo gerado especialmente em crindides.

Outro fendmeno que tem chamado atencdo e que estd relacionado com os organismos
de substratos consolidados € o xenomorfismo (xenomorphism), que corresponde a replicacao
de feicdes do substrato consolidado por organismos incrustantes, como ocorre em conchas de

bivalves cimentados (Damboreana, 2002) e braquiépodes (Baird & Brett, 1983).

III.2. AGENTES BIOEROSIVOS

Os bioerodentes incluem um amplo leque de organismos, nos quais estdo englobados
aqueles que produzem microperfuracdes (bactérias, fungos, algas e protozodrios) e os que
produzem macroperfuracdes (briozodrios, celenterados, equindides, bivalves, gastrépodes,
poliquetas, peixes, esponjas, estomatopodes, cirripedes acrotordcicos € outros crusticeos,
sipunculideos, poliplac6foros, braquidpodes e insetos). O segundo grupo, escopo deste
trabalho, compreende as estruturas detectdveis diretamente ou com lupas manuais, incluindo
icnogéneros resultantes da perfuracdo de esponjas (Entobia), de vermes (Trypanites,
Caulostrepsis, Meandropolydora), de foronideos (Talpina, Conchotrema), de cirripedes
(Rogerella), de bivalves (Gastrochaenolites, Teredolites) e de gastrépodes e cefalépodes
(Oichnus). J4 as microperfuragdes somente sdo visiveis com o uso de instrumentos de

aumento, sendo muito conhecidas as microestruturas resultantes da acdo de algas, bactérias,
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fungos e protozodrios (Golubic et al. 1975; Ekdale et al. 1984). Segundo Taylor et al. (1999)
existem trés categorias de tamanhos de estruturas bioerosivas: as microperfuracoes,
resultantes da acdo de fungos, bactérias e algas e somente visiveis com o uso de microscopia
eletronica; as macroperfuragdes resultantes de ac¢des principalmente de bivalves, esponjas e
vermes; € uma categoria intermedidria, visivel sem equipamentos de aumento, mas somente
possivel de andlise com o uso de lupas ou microscopios 6ticos. Esta categoria intermediéria
inclui o icnogénero Radulichnus resultante de raspagens de moluscos (Voigt, 1977),
Gnatichnus, resultante de raspagens do substrato através da lanterna de Aristételes de
equindides (Bromley, 1975), pequenas cavidades de aderéncia de pediculos de braquiépodes
que resultam no icnogénero Podichnus (Bromley & Surlyk, 1973), perfuracdes de briozodrios
Ctenostomata (Pennatichnus, Pinaceocladichnus) e cicatrizes de briozodrios incrustantes
Cheilostomata (Leptichnus).

O trabalho bioerosivo resulta em cavidades rasas e longas, quando produzidas por
organismos vermiformes, em formato de clava, quando gerados por bivalves ou escultéricas
redes de galerias e camaras, quando geradas por esponjas. Outro significativo conjunto, mais
superficial, resulta de arranhOes, raspagens e aderéncias provocados por equindides,
briozodrios, gastropodes, ostreideos e outros organismos incrustantes.

Dois métodos essenciais de desgaste sdo usados pelos organismos bioerodentes nos
ataques a substratos rochosos, conchas, ossos, esqueletos e madeiras: (i) processos de
escavacao mecanicos ou fisicos, que incluem atos de brocar, raspar e arranhar e (ii) dissolu¢cao
quimica de substratos de carbonato de cdlcio. O processo quimico pode ser um primeiro passo
para uma escavacdo mecanica mais ficil, num substrato ja amolecido. Um método menos
importante € o choque (punctura), onde uma estrutura pontiaguda pode ser langada

violentamente sobre a vitima, como descrito por Pether (1995) para estomatépodes lanceiros.

II1.2.1. Esponjas

As conchas e esqueletos calcdrios de animais mortos € vivos propiciam um substrato
ideal para as esponjas perfuradoras da familia Clionaidae (Desmospongiae). Espécies dessa
familia, especialmente pertencentes ao género Cliona, sdo conhecidas como os maiores
agentes de bioerosdo em ambientes recifais atuais. A capacidade de invasdo de Cliona e sua

influéncia no crescimento dos recifes de corais tém sido largamente documentadas (Goreau &
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Hartman, 1963; Neumann, 1966; Riitzler, 1975). O processo de perfuracio de substratos
calcdrios por esponjas resulta em complexas estruturas dotadas de canais exploratdrios,
galerias, camaras e aberturas. A nomenclatura para estudo dessas estruturas foi inicialmente
estabelecida por Bromley & D”Alessandro (1984) tomando como base a série de icnoespécies
dita entobiana.

Nos ambientes atuais as pequenas perfuragdes provocadas por esponjas da familia
Clionaidae sdao preenchidas por seus tecidos amarelados. Suas células entalhadoras trabalham
quimicamente raspando particulas de carbonato e envelopando-as para serem expelidas por
Osculos na corrente marinha. Outra parte € raspada mecanicamente e também expelida. Esse
processo ndo configura um fendmeno de predacdo, estando mais relacionado com a prote¢ao
da esponja (Fig. 4). A identificacdo das espécies viventes baseia-se na forma e tamanho das

espiculas e, como nas icnoespécies fosseis, nos formatos das galerias (Fig. 5).

Figura 4. Modelo de esponja Clionaidae perfurando concha. Células entalhadoras raspam quimicamente as
particulas de carbonato que sdo envelopadas e expelidas pelos 6sculos. Modificado de Ruppert et al. (2005).
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Figura 5. A. representacdo esquemdtica de Entobia ovula Bromley & D’Alessandro (1984) exibindo canais
exploratdrios e arcabougo apertado de cAmaras ovais com tendéncia a arrumacio em fileiras; B. Entobia ovula da
Formagdo Maria Farinha (Tambaba, Paraiba) com arcabougo bem desenvolvido de cAmaras quase coalescentes.

Trés tipos de acdo perfurante t€m sido documentados para as esponjas: (i)
exclusivamente mecanica; (ii) dissolu¢ido quimica do carbonato de célcio por acdo de agente
acido e (iii) penetragdo quimio-mecanica, onde o substrato € parcialmente dissolvido ou
amolecido quimicamente e subseqiientemente raspado. Goreau & Hartman (1963) avaliaram
as grandes quantidades de materiais silticos resultantes da agdo erosiva de Clionaidae em
recifes coralineos e sua importancia na ecologia da comunidade recifal.

As esponjas perfurantes ndo sdo parasitas verdadeiros, tendo em vista que ndo retiram
seus nutrientes das partes organicas dos organismos hospedeiros, limitando suas acdes a
matriz calcéria de suas conchas e carapacas. Muitas espécies do género Cliona sdo largamente
conhecidas como invasores implacdveis de conchas. No entanto, ndo sao todas as espécies que
apresentam esse hdbito perfurante, muitas evoluem de um estigio larval para uma forma

incrustante e posteriormente para a esponja final maciga.

I11.2.2. Anelideos

Os registros corporais de anelideos sdo extremamente raros, porém, as marcas de suas
perfuragdes sdo muito comuns no registro geoldgico, especialmente em restos esqueletais

paleozdicos de bivalves, gastrépodes, cefalépodes, corais, estromatopordides, crindides,
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braquidpodes e esqueletos de algas calcdrias. Muitas vezes o termo tubo é usado para
denominar tais estruturas resultantes da perfuracdo de um anelideo, mas raramente um tubo

verdadeiro, secretado, estd presente em torno de um molde interno de uma perfuracio (Fig. 6).

tampa de detritos
o fixagdo
concha —4—

9 galeria
G cimara tubo =
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vanz matéria orginica —
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Figura 6. a. Criagdo e fixagdo de uma galeria de Polydora; b. vista em corte de galeria dobrada numa concha de
ostra, exibindo entre os limbos a formag@o de depdsito de matéria orginica em preto, que pode corresponder nos
icnofésseis Caulostrepsis e Maeandropolydora a aspa (Ruellet, 2004).

Um famoso perfurador de conchas é o poliqueta espionideo Polydora ciliata
(Johnston), responsdvel por perfuracdes alongadas e encurvadas em U. Os métodos de
perfuragdo variam de acordo com os diferentes grupos de anelideos, mas em Polydora sabe-se
que 0s meios mecanicos s@o muito importantes, envolvendo fortes mandibulas.

Segundo Ruellet (2004), as larvas dos polidoros se fixam nas conchas, especialmente
de ostras, perfurando-as em seguida por meios quimicos e mecanicos, para em seguida criar
uma galeria em U, onde a larva se desenvolve. Com a evolugdo, a galeria tem seus limbos
(ramos do U) afastados e em sua drea central se acumulam os detritos, o que em formas
fosseis (Caulostrepsis e Maeandropolydora) pode corresponder a uma estrutura conhecida
como aspa. Normalmente o hospedeiro reage a formacdo da galeria gerando uma variz e

convivendo com o héspede sob regime de simbiose.

I11.2.3. Sipunculideos

Os sipunculideos desenvolveram bastante o habito perfurador, especialmente em

ambientes coralineos e rochas praiais. Produzem suas cavidades nos corais usando
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procedimentos mecanicos ajudados por secre¢des corrosivas, acarretando em cavidades retas
a curvas com entradas Unicas ovais ou circulares, menores que o interior das cavidades.
Devido a forma de clava, as perfuracdes de sipunculideos podem, em andlises pouco
minuciosas, ser confundidas com perfuracdes claviformes de moluscos bivalves,
especialmente Gastrochaenolites, apesar das dimensdes menores. Suas perfuracdes sdo
geralmente curvas, claviformes e ndo ramificadas, mas t€ém sido pouco identificadas no
registro fossilifero. Migdefrau (1932) definiu perfuracdes atribuidas a sipunculideos no
icnogénero Trypanites. A figura 7 exibe representacdo de sipunculideo e exemplos de
individuos recentes, além de uma perfuracdo relativamente semelhante ao icnogénero

Gastrochaenolites.

Figura 7. A. Representacdo do sipunculideo perfurador recente Aspidosiphon exibindo escudo anal calcdrio que
fecha a abertura da perfuragdo quando o individuo se contrai (a partir de Ruppert et al., 2005); B. Grupo de

sipunculideos perfuradores coletados em calcdrios coralineos do Caribe e Oceano Indico e C. Perfuracio
claviforme do recente Phascolosoma antillarum (Rice, 1969).

II1.2.4. Cirripedes

Os cirripedes da ordem Acrothoracica produzem mindsculas fendas em conchas de
moluscos bivalves, balanomorfos, briozodrios, esqueletos de corais e substratos consolidados

para a protecdo de seus corpos moles, desprovidos de estruturas mineralizadas presentes nos



49

outros cirripedes. Para tanto, os pequenos cirripedes acrotordcicos usam seus aparatos de
dentes quitinosos ajudados por substancias quimicas para acomodar seus corpos sem placas
calcérias, que aderem pelo dorso a cavidade do substrato. A forma da abertura das perfuragdes
¢ normalmente de gota alongada de alguns milimetros de comprimento e menos de 1 mm de
largura. Nas formas viventes, a forma da abertura auxilia a identificacdo das familias. A figura
8A mostra uma representacido de uma larva de acrotordcico aninhando-se em sulco de concha,
posicdes preferenciais sobre restos esqueletais de conchas (figuras 8B, C e D) e um espécime
f6ssil de Rogerella representado pelo preenchimento da cavidade sobre um molde de bivalve

do género Barbatia, da Formacao Maria Farinha.

Figura 8. A. larva de cirripede acrotordcico aninhando-se em sulco de concha de molusco; B. posicionamento
preferencial das perfuracdes ao longo de linha de crescimento de Gryphaea; C. posicionamento preferencial das
perfuragdes ao longo das suturas de gastrépode Ceritiella; D. posicionamento de perfuracdes de cirripedes em
concha de gastrépode ocupada por caranguejo eremita, notando-se as faixas de perfuragdes ao lado da faixa
central que estava ocupada pelo abddmen do caranguejo (a partir de Seilacher (1969); E. Rogerella isp. em
molde de concha do bivalve Barbatia sp. da Formagdo Maria Farinha (Tambaba, Paraiba).
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I11.2.5. Moluscos bivalves

Os moluscos bivalves perfuradores sdo conhecidos por colonizar uma ampla gama de
substratos organogénicos e inorganicos, incluindo rochas, madeiras, corais, esteiras algalicas e
conchas de outros moluscos. Em sua maioria, aplicam processos mecanicos para produzir
suas perfuragdes, usando as valvas como grosas para erodir o substrato duro e produzir
galerias que tém inicio logo apds o assentamento da larva sobre a superficie do substrato.
Como o processo tem inicio na fase juvenil dos organismos, as aberturas das estruturas tém
sempre didmetro menor do que o interior da cavidade, onde o bivalve cresce aprisionado e
fixado por pés modificados (Kelly & Bromley, 1984). As superficies anteriores das valvas sdo
geralmente dsperas e serrilhadas para a abrasdo. Alguns bivalves perfuradores giram em torno
de seus eixos longitudinais, resultando em cavidades de seg¢Oes transversais circulares,
enquanto outros mantém posi¢des mais constantes e, portanto, suas perfuracdes refletem mais
a morfologia de suas conchas. Representantes do género Gastrochaena desenvolvem
aberturas separadas para a saida dos sifoes inalante e exalante. Tais aberturas, contiguas ou
ndo, podem ser identificadas nas perfuracdes relacionadas ao icnogénero Gastrochaenolites.
O bivalve atual Gastrochaena hians (Gmelin) foi documentado por Bromley (1978) em corais
nos recifes das Bermudas. A perfuracdo originada por esta espécie apresenta a cavidade
principal revestida por aragonita, bem como a chaminé dos sifdes revestida pela mesma
substancia, o que permite que a chaminé se projete além da superficie do substrato.

Bivalves do género Lithophaga usam processos quimicos para a perfuracdo,
geralmente ligados a secrecdo de um agente quelante que tem a fung¢do de amolecer o
substrato, que é subseqiientemente retirado pelo movimento da concha. Segundo Ruppert et
al. (2005), espécies que perfuram esqueletos de corais vivos t€ém glandulas cujas secregdes
impedem que os corais depositem carbonato de cdlcio fechando as perfuracdes. Virios
géneros de bivalves litéfagos recentes apresentam espécies endoliticas, como Spengleria,
Botula, Petricola e Gregariella, mas sdo poucas as referéncias a morfologia de suas
perfuracdes. Ja os bivalves Teredinidae s@o famosos perfuradores de madeiras, deixando
longas galerias que tém sido agrupadas no icnogénero Teredolites. A figura 9 exibe uma
representacao grafica de cortes de Lithophaga (A), Gastrochaena (B), Spengleria (C), além

de moldes internos de Gastrochaenolites (D) da Formagao Itamaraca.



51

| +

Figura 9. A. Cortes esquemdticos de Gastrochaenolites, dois deles exibindo concha do bivalve perfurante
Lithophaga; B. feicdo de perfuracdo do bivalve Gastrochaena com corte transversal circular na parte mais
profunda da perfuracdo, oval na sua parte mais estreita € com dupla na parte préoxima a abertura; C. feicdo da
perfuracdo de Spengleria com suas secdes circular e duplas; D. exemplares de moldes internos de
Gastrochaenolites isp. da Formacg@o Itamaracd, Fazenda Alexandrina, Paraiba (figuras A, B e C de Bromley,
1978).

II1.2.6. Gastrépodes

Alguns géneros de gastropodes carnivoros (Urosalpinix, Eupleura, Ocenebra, Thais)
sdo adaptados para o ataque a uma grande variedade de outros gastropodes e bivalves. Os
orificios resultantes de seus ataques estdo ligados a atos predatdrios. Estudos levados a cabo
por McGraw & Gunter (1972) indicam que Thais haemastoma (Linnaeus, 1767) utiliza uma
secrecdo paralitica - produzida pela glandula hipobranquial - no ataque a ostras. Segundo
Bromley (1981), a maioria dos registros de atividades predatérias produzidas por gastropodes

estd associada ao icnogénero Oichnus (Fig. 10).
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Figura 10. Trés exemplares de Oichnus isp. em bivalves do Pleistoceno Tardio — Holoceno do Uruguai (Lorenzo
& Verde, 2004).

Alguns gastrépodes estdo adaptados ao hdbito séssil, prendendo-se firmemente aos
substratos. Representantes da familia Vermitidae tém concha juvenil bastante enrolada,
tornando-se mais linear quando adultos. Este hdbito normalmente pode ser identificado por
sulcos espiralados na superficie de conchas, esponjas, corais e algas coralineas, sendo

agrupados no icnogénero Renichnus Mayoral, 1987.

I11.2.7. Gastrépodes herbivoros e moluscos poliplac6foros.

Muitos gastrépodes utilizam um 6rgdo raspador, a rddula, para pastar nutrientes na
superficie de fundos rochosos ou conchas. As rddulas sdo dotadas de dentes (entre 16 e
milhares), arranjados em fileiras transversais ao longo de esteiras longitudinais (Fig. 11).
Géneros como Patella, Haliotis, Lanistes € Buccinum, sdo dotados de radulas (Ruppert et al.,
2005).

Os poliplac6foros também sdo importantes pastadores dotados de rddula, capazes de
raspar nutrientes e particulas minerais. A espécie Nuttalina californica é capaz de raspar
substratos rochosos e gerar cavidades profundas em zonas intermarés (Rupertt et al., 2005).

As ranhuras resultantes da ac¢do das rddulas de gastropodes e poliplacéforos sio

responsdveis pelos icnogéneros Radulichnus (Voigt, 1977).
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Figura 11. A. rddula com duas fileiras de dentes do mesogastropode Lanistes e B. rddula do neogastrépode
Buccinum (seg. Ruppert et al., 2005); C. Detalhe de rddula de Uroslapinx cinera follyensis Baker e D. ranhuras
produzidas por Mya arenaria Linne (Carriker, 1969).

I11.2.8. Equindides

Os equindides sdo grandes agentes bioerosivos e grandes controladores do crescimento
de algas coralineas, deixando superficies rochosas em costdes e ambientes marinhos rasos de
alta energia intensamente erodidos (Fig. 12). Equindides regulares que se alimentam de algas
calcérias incrustantes deixam marcas penta-radiais, caracteristicas do substrato raspado pela
acdo de suas lanternas de Aristételes. Os icnogéneros Circolites Mikulas, 1992 e Planavolites
Mikulas, 1992 estdo relacionados ao primeiro conjunto de estruturas de erosdo de substratos

rochosos, enquanto que Gnatichnus Bromley, 1975, relaciona-se as raspagens em carapagas.
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Figura 12. Vista de uma ilha exibindo intensa erosao na zona intermarés por equindides e detalhe da acdo
raspadora. (Bromley, 1975).

I11.2.9. Crustaceos

Os crustdceos marinhos Stomatopoda sdo grandes predadores de pequenos peixes,
caranguejos, camardes e moluscos. Seus apéndices raptoriais tém grande poder mecanico,
gerando fraturas diversas em conchas de moluscos. Pether (1995) documentou esse tipo de
acdo criando o icnogénero Belichnus, que difere de Oichnus fundamentalmente pelas feicdes

retas claramente ligadas a quebras e nao a brocagens (Fig. 13).
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Figura 13. A. Fraturas provocadas por estomatépodes em conchas de bivalves, resultando no icnogénero
Belichnus Pether, 1995; B. Par de espécimes adultos de estomatépodes Lysiasquilla maculata (Fabricius)
(www.ucmp.berkeley.edu/arthropoda/crustacea/malacostraca/eumalacostraca);  Apéndices usados por crusticeos
estomatdpodes para romper conchas de moluscos: C. apéndice de Gonodactylus chiragra (Fabricius) dobrado;
D. apéndice estendido de Pterygosquilla armata capensis Manning.

II1.2.10. Organismos incrustantes  (briozodrios, gastropodes, bivalves, cirripedes

balanomorfos, anelideos poliquetas)

Os organismos incrustantes de substratos duros e suas estruturas resultantes tém
recebido especial atencdo nos dltimos anos (Bromley & Heinberg, 2006; Taylor & Wilson,
2002). Cicatrizes, perfuragdes rasas e uma série de gravuras em baixo-relevo revelam hébitos
sésseis de organismos incrustantes ou cimentados como briozodrios, crindides, foraminiferos,
cirripedes, bivalves, braquiépodes ou gastropodes vermitideos, sendo a fixacdo direta, por
bissos, pediculo ou outras estruturas. Icnogéneros como Centrichnus, Lacrimichnus,
Leptichnus, Pennatichnus, Podichnus, Pinaceocladichnus, Renichnus, Stellichnus e
Anellusichnus estdo associados aos hdbitos de fixacdo por parte de variados organismos. Na

figura 14 pode-se ver alguns exemplos de estruturas de bioerosdo resultantes de briozoario



56

(Leptichnus peristroma), cirripede (Centrichnus concentricus), braquiépode (Podichnus
centrifugalis) e bivalve anomiideo (Centrichnus eccentricus).

Os icnofdsseis de estruturas de fixacdo raramente eram identificadas, permanecendo
andnimos na superficie de seus hospedeiros — entidades tratadas como os verdadeiros fésseis
— em praticamente todas as cole¢des de invertebrados, no entanto, com a grande variedade de
estruturas bioerosivas identificadas, constata-se que este procedimento vem alterando-se

ultimamente.

Figura 14. Exemplos de estruturas de fixagdo. A. Leptichnus peristroma, um icnito de briozodrio (covas rasas
radiais) e Centrichnus concentricus provocado por cirripede (a cicatriz circular no centro); B. Podichnus
centrifugalis, uma marca deixada por pediculo de braquiépode; C. Centrichnus eccentricus, um icnito produzido
pela fixacdo de bissos de bivalve anomiideo (Gibert et. al., 2004).

II1.2.11. Cefalépodes

As perfuracdes predatdrias provocadas por cefalépodes atuais, especialmente por
representantes do género Octopus, t€m sido significativamente documentadas (Pilson &
Taylor, 1961; Arnold & Arnold, 1969; Wodinsky, 1969).

Os cefalépodes atacam conchas principalmente de gastrépodes, mas também de
bivalves, perfurando orificios que ddao acesso ao interior das conchas, matando e digerindo as
presas. Num experimento realizado por Pilson & Taylor (1961) verificou-se um grande
conjunto de orificios gerados em presas submetidas a individuos de Octopus, sendo os
maiores com diametros externos de 3,2 mm e internos de 0,6 mm.

De acordo com Wodinsky (1969), os tamanhos dos orificios, suas configuracdes, suas
quantidades por concha e suas distribuicdes na superficie das carapagas das presas, dependem

da espécie que € atacada, da espessura e resisténcia das conchas e também do tamanho do
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predador. Segundo o mesmo autor, o processo de desgaste pode ser ouvido com o uso de
hidrofones e deve ser um misto de acdo quimica e mecanica, gerando desde orificios lisos até

0s mais complexos com estrias provocadas pela radula.

I11.2.12. Briozoéarios ctenostomados

Os briozodrios ctenostomados foram associados por Boekschoten (1970) como
responsdveis pela producdo de estruturas longas em forma de tineis em arcabougos
irregulares, com aberturas mais ou menos arredondadas situadas em posi¢Oes alternadas
ladeando tais tineis. O icnogénero Iranema foi definido para tais estruturas, que segundo

Gibert et al. (1998) somente foi documentado na superficie de ostras e pectinideos.

II1.2.13. Peixes

Os peixes t€ém uma influéncia significativa no crescimento e modelado dos recifes de
corais atuais (Gygi, 1969; Cloud, 1959; Bardach, 1961; Bakus, 1966; Gygi, 1975; Bromley,
1978). De acordo com Yip & Madl (2007) pelo menos 68% das espécies de peixes habitantes
de recifes de corais sdo carnivoras e erodem o substrato coralineo, raspando o substrato de
corais e algas coralineas e provocando danos nas coldnias. Peixes-barbeiro (Acanthuridae) e
peixes-papagaio (Scaridae) sdo os principais grupos com representantes raspadores, sendo
alguns Scaridae capazes de produzir galerias profundas. Os peixes cangulos (Balistidae),
peixes-lima (Monacanthidae) e baiacus (Tetraodontidae) também sdo grandes responsdveis
por erosdo em colonias de corais. Os peixes responsdveis por erosdo em recifes podem ser
divididos de acordo com seus processos em (Yip & Madl, 2007): pastadores que raspam
(Scaridae), coletores que quebram (Tetraodontidae, Balistidae) e sugadores que também
raspam (Chaetodontidae). Segundo os mesmos autores, a taxa de erosdao de substrato
carbondtico associada aos peixes pode suplantar muito a de outros bioerodentes, como
esponjas, vermes, bivalves e equindides, chegando a 1.000 kg por metro quadrado de érea

superficial de recife por ano.



58

II1.3. ICNOTAXONS ASSOCIADOS A ESTRUTURAS DE MACROBIOEROSAO

Como ja foi apontado anteriormente, os icnotdxons de uma forma geral ainda nio
dispdem de uma sistematiza¢do ja atingida pela maioria dos grupos de fésseis corporais.
Dentro desse cenario, os icnofdsseis de macrobioerosdo siao ainda menos conhecidos e
sistematizados.

Durante a realizacdo deste trabalho, revelou-se a necessidade de revisdo de alguns
icnotaxons, como Vermiforichnus, Talpina e Conchotrema.

Alguns nomes de fOsseis corporais, ainda aplicados a icnofdsseis devem ser
abandonados, como Simonizapfes, Zapfella, Brachyzapfes, Spathipora, Foraripora e
Penetrantia. A chave de identificacdo em anexo pretende sanar algumas lacunas da taxonomia
dessa categoria de icnofésseis e auxiliar nas identificagdes e busca de icnoespécies.

O levantamento realizado resultou na seguinte lista de icnogéneros vélidos:
Anellusihcnus Santos, Mayoral & Muiiiz, 2005; Centrichnus Bromley & Martinell, 1991;
Lacrimichnus Santos, Mayoral & Muiiiz, 2003; Leptichnus Taylor, Wilson & Bromley, 1999;
Podichnus Bromley & Surlyk, 1973; Renichnus Mayoral, 1987; Tremichnus Brett, 1985;
Curvichnus Nielsen, 2002; Radulichnus Voigt, 1977; Gnatichnus Bromley, 1975; Circolites
Mikulas, 1992; Planavolites Mikulds, 1992; Rogerella Saint-Seine, 1951; Umbicchnus
Martinell, Doménech & Bromley, 1999; Palaeosabella Clarke, 1921; Petroxestes Wilson &
Palmer, 1988; Gastrochaenolites Leymerie, 1842; Phrixichnus Bromley & Asgaard, 1993a;
Trypanites Migdefrau, 1932; Vermiforichnus Cameron, 1969; Helicotaphrichnus Kern,
Grimmer & Lister, 1974; Lapispecus Voigt, 1970; Klemmatoica Tapanila & Holmer, 2006;
Sanctum Erickson & Bouchard, 2003; Talpina von Hagenow, 1840; Conchotrema Teichart,
1945; Clionoides Fenton & Fenton, 1932; Spirichnus Fiirsich, Palmer & Goodyear, 1994;
Cicatricula Palmer & Palmer, 1977; Clionolithes Clarke, 1908; Ichnogutta Botquelen &
Mayoral, 2005; Stellichnus Mayoral, 1987; Iranema Bogkschoten, 1970; Pennatichnus
Mayoral, 1988; Pinaceocladichnus Mayoral, 1988; Caulostrepsis Clarke, 1908;
Maeandropolydora Voigt, 1965; Ramosulcichnus Hillmer & Schutz, 1973; Cunctichnus
Fiirsich, Palmer & Goodyear, 1994; Entobia Bronn, 1837-38; Oichnus Bromley, 1981 e
Belichnus Pether, 1995.

A tabela 2 foi produzida a partir de uma ampla busca bibliogrifica em trabalhos acerca

de organismos endoliticos e epiliticos atuais e fsseis e retine dados dos principais grupos de
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invertebrados que provocam macrobioerosdo em ambientes marinhos, suas formas de ataque e

alguns icnofdsseis resultantes.

Tabela 2. Principais organismos marinhos bioerodentes associados a substratos consolidados, processos de
ataque, tipos de estrutura e principias icnogéneros resultantes.

Bioerodente Tipos de estrutura Icnogéneros associados
Parasitas Cavidades circulares a elipticas em equindides, corais, Tremichnus Brett, 1985
epizoozodrios ~ moluscos e crindides. Tido por Brett (1985) como uma
estrutura entre bioenclausuramento e perfuragdo
verdadeira.
Esponjas Redes ramificadas de galerias com camaras individuais Entobia Bronn, 1837-38
Clionaidae ou conectadas, ligadas a superficie por aberturas; em
conchas, corais e algas coralineas.
Esponjas Arcabouco de canais radiais subdivididos e Cicatricula Palmer & Palmer,
anastomosados, geralmente associados a substratos 1977
endurecidos paleozdicos
Vermes Galerias alongadas, ramificadas ou ndo, em U ou Trypanites Migdefrau, 1932
Polychaeta sinuosas, com uma ou mais aberturas em conchas, corais  Lapispecus Voigt, 1970
e algas. Caulostrepsis Clarke, 1908
Perfuracdes helicoidais em columelas de conchas de Meandropolydora Voigt, 1965
gastropodes ocupadas por crusticeos Helicotaphrichnus Kern,
(Helicotaphrichnus). Grimmer & Lister, 1974
Perfuracdes cilindricas sinuosas a arqueadas com (=Palaleosabella)
protuberancias onde a dire¢do muda (Vermiforichnus) Vermiforichnus Cameron, 1969
Phoronidae Perfuracdes curvas ramificadas e conectadas a superficie  Talpina von Hagenow, 1840
por aberturas. Em conchas, corais e algas. Sistemas mais = Conchotrema Teichert, 1945
homogéneos e menores do que em Polychaeta.
Sipunculideos  Cavidades cilindricas retas ou curvas ndo ramificadas em Trypanites Migdefrau, 1932
corais, calcarios e conchas.
Crusticeos Rupturas irregulares em conchas de bivalves e Belichnus Pether, 1995
estomatépodes  gastrépodes.
Cirripedes Cavidades em soquete em conchas e restos esqueletais. Rogerella Saint-Seine, 1951
Acrothoracica
Cirripedes Covas rasas produzidas por cracas do género Verruca. Centrichnus Bromley &
Thoracica Perfuracdes de cirripedes do género Lithotrya em rochas. Martinell, 1991
Cirripedes Cicatrizes rasas com estrias concéntricas. Anellusichnus Santos, Mayoral &
Balanomorpha Muniz, 2005
Moluscos Perfuracdes em clava com aberturas menores que o Gastrochaenolites Leymerie,
Bivalves interior das camaras circulares ou ovais em rochas, 1842
madeira, conchas, corais e algas. Centrichnus Bromley &
Cicatrizes ovais atribuidas a gastrépodes Martinell, 1991
(Lacrimichnus). Teredolites Leymerie, 1842
Marcas geradas por bissos Lacrimichnus Santos, Mayoral &
Muiiiz, 2003
Moluscos Perfuracdes rasas a profundas alongadas e arredondadas ~ Petroxestes Wilson & Palmer,
Bivalves na base. 1988
Mytilidae
Gastrépodes Orificios circulares predatérios em conchas de bivalves; Oichnus, Bromley, 1981

depressdes retas a curvas paralelas produzidas por
radulas.

Bioenclausuramentos em crindides (Tremichnus).
Cicatrizes ovais (Lacrimichnus) associadas ao género
Crepidula.

Radulichnus Voigt, 1977
Gastrochaenolites Leymerie,
1842

Tremichnus Brett, 1985
Lacrimichnus Santos, Mayoral &
Muiiz, 2003
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Gastrépodes Conjuntos de marcas em forma de rim dispostas de Renichnus Mayoral, 1987a
vermitideos maneira espiralada.
Cefalépodes Pequenos orificios circulares. Oichnus Bromley, 1981
Poliplac6éforos  Raspagens. Radulichnus Voigt, 1977
Braquiépodes  Cicatrizes do pediculo de braquiépodes articulados Podichnus Bromley & Surlyk,
formando arranjo circular de covas rasas. 1973
Briozoarios Cavidades radiais rasas em conchas de moluscos. Pennatichnus Mayoral, 1988
ctenostomados Pinaceocladichnus Mayoral,
1988
Stellichnus Mayoral, 1987a
Briozodrios Padrdes de cavidades rasas elipticas em substratos Leptichnus Taylor, Wilson &
Cheilostomata  carbondticos. Cada cavidade corresponde a cicatriz de Bromley, 1999
um zodide.
Equindides Cicatrizes estelares produzidas por equindides regulares  Gnatichnus Bromley, 1975
em conchas, corais e rochas;
Asterodides Depressoes e covas em conchas, corais e rochas. Circolites Mikulas, 1992

I11.4. CLASSIFICACOES E APLICACOES

II1.4.1. Classificacio ecoldgica

Uma grande variedade de termos tem sido aplicada a classificacdo espacial dos

icnofésseis. As classificacdes estratindmicas (Seilacher, 1964; Martinsson, 1965) sao

aplicaveis aos icnofésseis resultantes de bioturbacdo, especialmente onde montantes de

sedimento escavado resultam em formas de relevo na superficie ou interior das camadas.

Organismos de substratos consolidados, incrustantes ou perfurantes, t€ém recebido

N

denominacdes ligadas a posicdo do icnofdssil em relagdo ao hospedeiro ou substrato
perfurado. Dois termos muito usuais sdo endoliticos e epiliticos, respectivamente aplicados
aos organismos que vivem dentro e sobre substratos duros genéricos. Os primeiros podem ser
euendoliticos, que sdo os verdadeiros perfuradores, como esponjas Clionaidae ou bivalves
Lithophaga; criptoendoliticos, quando ocupam cavidades jd existentes; casmoendoliticos,
quando ocupam fissuras ndo-biogénicas e paraendoliticos (Bromley, 1992) para organismos
incrustados pelo crescimento de seus hospedeiros.

Bromley (1994) propds uma classificacdo das estruturas de bioerosdo em seis

categorias, acompanhadas de seus hébitos e classificagcdo etoldgica (Tab. 3).
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Tabela 3. Classificagdo de estruturas de bioerosao, segundo Bromley (1994).

Estrutura Produtor Etologia

Perfuragdo Euendolitico Domichnia (Equilibrichnia;
Fodinichnia)

Estrutura de acamamento Paraendolitico Domichnia (Equilibrichnia)

Raspagem e arranhdo Epilitico Pascichnia

Cicatriz de fixacdo Epilitico Domichnia (Fixichnia segundo
Gibert et al., 2004)

Dano por durofagia Epibentos Praedichnia

Perfuragdo por brocagem Epi e endobentos Praedichnia

Taylor & Wilson (2002) propuseram uma terminologia mais adjetivada para
organismos marinhos de substratos duros (Tab. 4). Cada termo é formulado a partir de
prefixos e sufixos que levam em considerag@o o organismo colonizador (animal ou planta) e o
tipo de substrato (rocha, madeira, planta viva, animal vivo ou esqueleto). Além disso, a
terminologia acrescenta a toponimia para organismo vivendo sobre o substrato ou em seu

interior.

Tabela 4. Categorizac¢do de animais colonizadores de substratos duros (Taylor & Wilson, 2002).

Substrato Denominagdo Colonizador superficial | Colonizador interno
Rocha Litozoario Epilitozodario Endolitozodario
Madeira Xilozodrio Epixilozoario Endoxilozodrio
Planta Fitozodario Epifitozoario Endofitozodrio
Animal vivo Zo00zodario Epizoozodrio Endozoozodrio
Esqueleto de vivo ou morto Esqueletozodrio | Epiesqueletozodrio Endoesqueletozodrio

Essa classificacdo, quando possivel de ser aplicada, pode ser muito util em
reconstituicdes paleoambientais, como, por exemplo, na defini¢do de superficies de omissdo.

Bromley (1994b) apresentou uma interessante figura esquemadtica representando uma
superficie consolidada mista e hipotética (concha/rocha), onde aparecem 8 faixas de
colonizacdo, iniciando-se nas superficiais (epiliticas) e terminando nas mais profundas

(endoliticas), figura 15.
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15

Figura 15. Esquema de disposi¢do de algumas icnoespécies de bioerosao arrumados numa série de 8§ faixas (A-D
exibem as estruturas do ponto de vista externo e E-H vistas a partir de dentro do substrato). As seguintes
icnoespécies ilustram a figura: 1. Radulichnus inopinatus Voigt, 1977; 2. Centrichnus eccentricus Bromley &
Martinell, 1991; 3. Podichnus centrifugalis Bromley & Surlyk, 1973; 4. Gnatichnus pentax Bromley, 1975; 5.
Renichnus arcuatus Mayoral, 1987a; 6. Pennatichnus moguerenica Mayoral, 1988; 7. microperfuragdes de algas,
8. Rogerella lecointrei Saint-Seine, 1951; 9. Entobia cateniformis Bromley & D’ Alessandro, 1984; 10. Entobia
ovula Bromley & D’ Alessandro, 1984; 11. Talpina ramosa Hagenow, 1840; 12. Caulostrepsis taenicola Clarke,
1908; 13. Conchotrema canna (Price, 1916), 14. Entobia magna Bromley & D’Alessandro, 1989; 15.
Maeandropolydora decipiens Voig, 1965; 16. Trypanites solitarius (Hagenow, 1840); 17. Entobia gigantea
Bromley & D’ Alessandro, 1989; 18. Gastrochaenolites lapidicus Kelly & Bromley, 1984; 19. Gastrochaenolites
torpedo Kelly & Bromley, 1984 (Bromley, 1994).

I11.3.2. Classificacao etoldgica

Os icnofésseis, incluindo as macroperfuragdes, ndo sdo entidades bioldgicas passiveis
de enquadramento taxondmico lineano, pelo menos para agrupamentos supra-genéricos, tendo
em vista que sdo apenas estruturas resultantes de atividades de organismos. Sendo assim,
desde a proposicdo pioneira de Seilacher (1953a), tem-se langcado mao de uma classificagdo
baseada na interpretacdo do ato comportamental do organismo durante a constru¢cdo de sua
estrutura, conhecida como classificagdo etolégica. Para agrupar os diversos conjuntos
morfolégicos de icnofdsseis, atualmente doze categorias estio em uso, sendo as cinco
primeiras as seilacherianas iniciais: repichnia, pascichnia, fodinichnia, domichnia e cubichnia,
fugichnia, agrichnia, praedichnia, aedifichnia, equilibrichnia, calichnia e fixichnia.

Bromley (1996a) discutiu a aplicabilidade das classificacdes topondmicas e etoldgicas

as estruturas de bioerosdo, chegando a conclusdo que as topondmicas ndo podem ser usadas



63

para esta categoria especial de icnofésseis e que as etologicas também tém uso restrito, ja que
a maioria das estruturas de bioerosao recai apenas em Domichnia ou Fodinichnia.
A seguir lista-se as categorias etoldgicas relacionadas as estruturas de bioerosio

(Tab. 5):

e Pascichnia (deslocamento para pastagem): comporta fundamentalmente estruturas
combinadas de atividade de nutricdo e deslocamento. Geralmente resultam em
figuras planares, as vezes descontinuas, sinuosas e ndo ramificadas, realizadas sobre
ou dentro do substrato. Planolites e Zoophycos sdo alguns dos icnogéneros
caracteristicos dessa categoria.

¢ Domichnia (habitagdo): inclui estruturas permanentes de habitacdo produzidas por
organismos sésseis ou semisésseis da endofauna suspensivora, saprofdgica ou
carnivora. As estruturas sdo geralmente galerias simples ou ramificadas, muitas em
forma de U e cortando os planos de estratificacdo. Bifungites, Arenicolites,
Skolithos, Gastrochaenolithes, Ophiomorpha, Thalassinoides, Palaeophycus e
Monocraterion sao exemplos de estruturas de habitagao.

¢ Praedichnia (predacdo): criada por Ekdale (1985), esta categoria envolve uma gama
de estruturas entre perfuragdes e orificios produzidos principalmente em bivalves.
Essa categoria pressupde a existéncia de um organismo vivo predador e outro
também vivo, sua vitima, o que caracteriza o ato de predacdo. Os icnogéneros
Oichnus e Belichnus sdo representantes dessa categoria.

e Equilibrichnia (equilibrio ou ajuste gradual ao substrato): Bromley (1990) criou
essa categoria para representar os varios tracos deixados no interior dos sedimentos
por organismos da infauna durante sua acomodac¢do de acordo com a variagdo das
taxas de sedimentacdo. Tal acomodacdo pode ser para cima ou para baixo, em
resposta a eventos de sedimentacdo ou erosdo. Diplocraterion € um bom exemplo
desse tipo de comportamento.

¢ Fixichnia (ancoragem): a mais nova das categorias etoldgicas, proposta por Gibert
et al. (2004), esta restrita ao dominio das estruturas de bioerosdo e pressupde a
ancoragem ou fixacdo de partes moles ou partes esqueletais de organismos sésseis
epiliticos sobre um hospedeiro, deixando neles suas cicatrizes superficiais. Alguns
exemplos de icnogéneros incluidos nesta categoria sdo: Centrichnus, Renichnus,

Stellichnus, Leptichnus, Podichnus, Anellusichnus e Lacrimichnus.
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A tabela 5, modificada de Gibert et al. (2004) lista os principais icnogéneros de

bioerosdo vinculados as categorias etoldgicas e a figura 16 representa o ambiente ocednico

com a distribui¢do das icnofécies e principais icnogéneros, segundo Frey & Seilacher (1980).

Tabela 5. As cinco classes etologicas que incluem estruturas de bioerosdo em substratos liticos e

biomineralizados com exemplos de alguns icnotaxa (modificado de Gibert et al., 2004)

Classe Etoldgica Tipo de estrutura Exemplos de Bioerodente Referéncias
icnotaxa selecionadas
DOMICHNIA Perfuracoes Gastrochaenolites Bivalves Kelly & Bromley, 1984
Entobia Esponjas Bromley &
D’ Alessandro, 1984
Trypanites Poliquetas e Cole & Palmer, 1999
siptinculos
Maeandropolydora  Poliquetas Bromley &
D’ Alessandro, 1983
Caulostrepsis Poliquetas Bromley &
D’ Alessandro, 1983
Circolites Equinéides Mikulas, 1992
Rogerella Cirripedes Bromley, 1992
acrotoracicos
Iranema Briozoarios Boekschoten, 1970
Pennatichnus Briozoarios Mayoral, 1988
Pinaceocladichnus Briozoarios Mayoral, 1988
Talpina Foronideos Voigt, 1975
Umbichnus Desconhecido Martinell et al., 1999
FIXICHNIA estruturas de fixacdo  Centrichnus Cirripedes e Bromley & Martinell,
bivalves 1991
Podichnus Braquiépodes Bromley & Surlyk
1973; Martinell, 1982a
Renichnus Gastrépodes Mayoral, 1987a
Stellichnus Briozoarios Mayoral, 1987b
Leptichnus Briozoarios Taylor et al., 1999
Anellusichnus Cirripedes Santos et al., 2005
balanomorfos
Lacrimichnus Gastropodes Santos et al., 2003
PASCICHNIA Raspagem e Radulichnus Gastrépodes e Voigt, 1977
arranhdes poliplacéforos
Gnathichnus Equinéides Bromley, 1970;
Martinell, 1982b
PRAEDICHNIA Brocagem, cicatrizes  Qichnus Gastrépodes e Bromley,1981
por duréfagos, cefalépodes
choques e cavidades
Belichnus Crustaceos Pether, 1995
estomatépodes
Cicatrizes de Crusticeos e Martinell et al., 1984
duréfagos peixes
Tremichnus Crindides Brett, 1985
Marcas de mordidas  Vertebrados Haynes, 1983
EQUILIBRICHNIA perfuragdes com Gastrochaenolites Bivalves Edinger & Risk, 1994
spreiten vivus
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I11.3.3 Icnofacies e macrobioerosio

O conceito de icnofécies foi introduzido por Seilacher (1964) no sentido de tratar as
assembléias de icnofdsseis como indicadores paleoambientais, especialmente batimétricos.
Tomando como principio as fécies sedimentares, o autor definiu as icnofacies Skolithos,
Cruziana, Zoophycos e Nereites como amplos espectros de comportamentos animais
relacionados a batimetria marinha de fundos inconsolidados.

Posteriormente, novas icnoficies foram sendo propostas independentemente, tornando
o modelo heterogéneo sem deixar, no entanto, de ser muito util. As icnoficies devem ser
usadas num sentido mais complexo, além da simples indicacdo batimétrica de um
paleoambiente pela presenga de icnofdsseis ligados a uma determinada icnoficies, levando-se
em consideracdo parametros etoldgicos, ecoldgicos e tafondmicos e integrando-se esta
informacdo com a andlise sedimentoldgica e estratigrafica. Dessa forma pode-se evitar um
certo grau de artificialidade embutido no modelo das icnofécies, especialmente no que tange
as suas implicagdes na definicdo das fronteiras entre os ambientes, possibilitando um
verdadeiro conhecimento das icnofaunas e permitindo interpretacdes mais sélidas sobre as
condic¢des deposicionais e ambientes de sedimentagao.

Até o momento, as icnofécies reconhecidas e aceitas como tal agrupam-se em trés
grandes grupos:

1. icnofacies marinhas de substratos nao-consolidados (Psilonichnus, Skolithos,

Cruziana, Zoophycos e Nereites)

2. icnoféicies marinhas de substratos consolidados (Glossifungites, Trypanites, Entobia,

Gnathichnus e Teredolites)

3. icnoféacies continenais (Coprinisphaera, Scoyenia, Mermia e Teredolites).

Devido a falta de consenso sobre o ntimero e defini¢do das icnofécies, lista-se a seguir

um elenco daquelas relacionadas a estruturas de bioerosdo, reunido a partir de Bromley

(1996a) e Fernandes et al. (2002):

Icnofacies Glossifungites: originalmente definida para ambientes ndo-marinhos, a icnofécies
Glossifungites € atualmente encarada como um paralelo marinho da icnofédcies Scoyenia
(Bromley, 1996a). Representa a passagem de comunidades bentonicas de fundos
inconsolidados a consolidados para desidratados ou para superficies de omissao. Nao tem

restricdes batimétricas e caracteriza-se pela ocorréncia de Glossifungites saxicava,
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Spongeliomorpha ispp. e Thalassinoides paradoxa, bem como Strophichnus xystus e
Glyphichnus harefieldensis;

Icnofacies Mermia: dominada por Pascichnia (locomogdes de poliquetas, artropodes e
moluscos), pode ser encarada como a correspondente nao-marinha (lacustre) da icnofacies
Nereites. Os icnogéneros Paleodictyon, Mermia, Helminthopsis, Cochlichnus, Planolites,
Lockeia e Gordia sdo seus representantes;

Icnofacies Trypanites: esta icnofacies é definida para substratos consolidados, liticos ou
acumulagdes esqueletais, como coquinas, tendo como representante principal Trypanies
weisel € sendo uma das icnofacies mais caracteristicas dos dominios da bioerosdo marinha,
especialmente marcando superficies de omissdo como nos ambientes de rochas praiais,
substratos consolidados (Figura 16) e recifes;

Icnofacies Entobia: caracteriza ambientes intensamente bioerodidos e praticamente sem taxa
de sedimentagdo, deixando restos esqueletais expostos a acdo de complexas galerias de
perfuragdes de habitacdo e alimentacdo. Representa desde ambientes litordneos rochosos a
recifes e tem como icnogéneros caracteristicos Caulostrepsis, Entobia e Gastrochaenolites;
Icnofacies Gnatichnus: representa ambientes também sujeitos a bioerosdo como na
icnoficies Entobia, porém em condi¢cdes de menor energia e episddios de soterramento.
Dominam os icnitos de pastagem superficiais (Radulichnus, Gnatichnus), icnitos de
incrustacao e de habitagdo superficiais, como Rogerella;

Icnofacies Zoophycos: representa ambientes que vao da zona de plataforma externa a zona
batial, onde dominam sedimentos finos e ricos em matéria organica sob condi¢des calmas.
Sdo dominantes os icnofdsseis de pastagem e alimentacdo de caracteristicas simples a
complexas, geralmente com spreite espiralados e apenas o tier mais profundo preservado. O
icnogénero Zoophycos € o mais comum.

Icnofacies Nereites: representa ambientes batiais e abissais. Icnitos pascichnia e agrichnia
ornamentados e complicados, como Paleodyction, Helminthoida, Spirorhaphe e

Cosmorhaphe dominam esta icnofécies.

As estruturas de bioerosdo estdo especialmente contempladas nas icnofacies
Trypanites, Entobia e Gnatichnus e sdo, portanto, sofisticadas ferramentas nos tratamentos
paleoambientais de ambientes de substratos consolidados e de baixa taxa de sedimentagdo.
Bromley & Asgaard (1991), no entanto, chamaram a atencdo para alguns cuidados na
defini¢do destas icnofacies, como por exemplo, para o fato da icnofacies Trypanites somente

ter validade para icnofésseis preservados in situ. Concre¢Oes retrabalhadas de substratos



67

consolidados ou conchas remanejadas de coquinas podem conter Trypanites e outras

estruturas de perfuracdo, mas ndao podem configurar uma icnofacies Trypanites.

Figura 16. Algumas icnofdcies e suas implicacdes ambientais. A. Perfuracdes em um substrato consolidado
(hardground) como exemplo de icnoficies Trypanites; B. diagrama esquemdtico das icnoficies de ambientes
mais profundos: 1. perfuracdes de poliqueta (Polydora); 2. perfuracdo de esponja Clionaidae (Entobia); 3.
perfuracdes de equindide; 4. microperfuragdes de algas; 5. Skolithos; 6. Diplocraterion; 1. Thalassinoides; 8.
Arenicolites; 9. Ophiomorpha; 10. Cruziana; 11. Dimorphichnus; 12. Corophioides; 13. Rusophycus; 14.
Rhizocorallium; 15. Phycoides; 16. Diplichnites; 17. Teichichnus; 18. Zoophycos; 19. Spirophyton; Lorenzinia,
21. Paleodictyon; 22. Taphrhelminthopis; 23. Helminthoida; 24. Spirorhaphe; 25. Cosmorhaphe. (Frey &
Seilacher, 1980).

II1.3.4. Icnotramas e macrobioerosio

Nos tltimos anos tem sido dada uma importancia cada vez maior a quantificacdo das
estruturas de bioturbacdo, especialmente nas abordagens de Estratigrafia de Seqiiéncias. No
bojo da andlise de bacias foi introduzido o conceito de icnotrama, ou icnofdbrica, para
representar quantitativamente as estruturas de bioturbacdo nos estratos. Como o conceito
envolve a quantificagdo das estruturas em relagdo ao volume de rocha, as estruturas que se
limitam ao espaco de restos esqueletais ndo servem para tal quantificacdo. Apenas as
estruturas resultantes de bioerosdo provocadas por bivalves como Lithophaga ou

Gastrochaena, ou sipunculideos, poderiam ser quantificadas a semelhanca de estruturas de
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CAPITULO

IV

SISTEMATICA PALEOICNOLOGICA

O acervo de estruturas resultantes de acdes de macrobioerosdo observado na Bacia da
Paraiba concentra-se especialmente nos arenitos calciferos da Formag¢do Itamaracd (antigos
arenitos calciferos da base da Formagdo Gramame), em alguns niveis de calcarios argilosos da
Forma¢do Maria Farinha e também nos calcérios recifais da Formag¢do Maria Farinha na
localidade de Praia de Jaguaribe e Formacdo Maria Farinha superior em Tambaba e Carapibus
na Paraiba (Tab. 6). Varios moldes de bivalves, gastropodes e amondides dos calcarios
argilosos da Formag¢ao Gramame, bem como alguns restos de conchas, foram analisados, mas
as evidéncias sutis de bioerosao ndo foram consideradas suficientes para estudo sistematico.

Do ponto de vista da quantidade de formas, tanto no aspecto taxondmico quanto
etoldgico, o conjunto observado revela uma grande diversidade e um potencial que nio se
encerra com o tratamento paleoicnoldgico desta tese, podendo ser desdobrado em muitos
trabalhos subseqiientes.

Estdo descritas e/ou figuradas 36 estruturas, sendo 33 atribuidas a 13 icnogéneros (Leptichnus,
Renichnus, Rogerella, Gastrochaenolites, Trypanites, Vermiforichnus, Lapispecus,
Conchotrema, Caulostrepsis, Maeandropolydora, Cunctichnus, Entobia e QOichnus), uma
tratada como morfotipo ndo conhecido (Morfotipo A) e duas como Problematica.

A organizagdo taxondmica aqui desenvolvida segue a seqiiéncia de estruturas de

macrobioerosdo sugerida na chave de identifica¢cdo em anexo:

= Multiplas depressdes superficiais rasas na superficie de conchas (Leptichnus);
» Cicatrizes profundas espiraladas (Renichnus);

= (Cavidades discoides (Rogerella);,
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Perfuragdes profundas em clava (Gastrochaenolites);

Perfuragdes tubulares ndo ramificadas (7rypanites, Vermiforichnus);
Perfuracdes tubulares com aspas (Lapispecus);

Perfuragdes tubulares multiplas ramificadas (Conchotrema);

Perfuragdes dobradas em U com ou sem aspa (Caulostrepsis);

Perfuragdes dobradas e sinuosas com sacolas (Maeandropolydora);
Perfuracdes cilindricas achatadas e sinuosas com proje¢des (Cunctichnus);
Perfuragdes com multiplas cdmaras e aberturas (Entobia);,

Perfuragdes predatorias vazadas (Oichnus).



Tabela 6. Distribui¢do dos icnotaxons de macrobioerosio identificados da Bacia da Paraiba.
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Formacio Itamaraca

Formacio Maria Farinha

Formacio Maria Farinha

superior

Icnotaxons

Engenho Amparo

Fazenda Garapu

Fazenda Alexandrina

Arvore Alta

Poty

Praia de Conceicio

Praia de Jaguaribe

Sio Bento

Ponta do Funil

Tambaba

Carapibus

Leptichnus peristroma Taylor, Wilson & Bromley

Leptichnus isp.

Renichnus isp.

Rogerella elliptica (Codez)

Rogerella pattei (Saint-Seine)

Gastrochaenolites lapidicus Kelly & Bromley

Gastrochaenolites torpedo Kelly & Bromley

Trypanites solitarius (Hagenow)

Trypanites fimbriatus (Stephenson)

Vermiforichnus isp.

Lapispecus isp.

Conchotrema canna (Price)

Caulostrepsis taenicola Clarke

Caulostrepsis cretacea (Voigt)

Maeandropolydora elegans Bromley & D’ Alessandro

Maeandropolydora sulcans Voigt

Maeandropolydora isp.

Cunctichnus isp.

Entobia cretacea Portlock

Entobia cateniformis Bromley & D’ Alessandro

Entobia laquea Bromley & D’ Alessandro

Entobia megastoma (Fisher)

Entobia paradoxa (Fisher)

Entobia gonioides Bromley & Asgaard

Entobia volzi Bromley & D’ Alessandro

Entobia glomerata (Morris)

Entobia ovula Bromley & D’ Alessandro

Entobia magna Bromley & D’ Alessandro

Entobia isp. A

Entobia isp. B

Entobia isp. C

Morfotipo A

Oichnus simplex Bromley

Oichnus isp.

Problematica 1

Problematica 2
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IV.1. TRATAMENTO ICNOTAXONOMICO

IV.1.1. Icnogénero Leptichnus

Leptichnus Taylor, Wilson & Bromley, 1999

Diagnose. Grupos de pequenas cavidades escavadas em substratos calcarios; cada cavidade
tem abertura de forma sub-circular, eliptica, piriforme ou em forma de péra e ¢ mais rasa que
sua largura; todas as cavidades sdo escavadas até aproximadamente a mesma profundidade e
todas entram no substrato perpendicularmente; didmetro das cavidades varia de 0,1 a 0,9 mm
entre icnoespécimes, mas ¢ menos varidvel no mesmo icnoespécime; lados das cavidades
podem ser verticais € base plana, ou lados podem ser inclinados e curvar-se para uma base
concava; grupos de cavidades podem atingir mais que 10 mm em didmetro ou extensdo linear

(a partir de Taylor ef al., 1999).

Leptichnus peristroma Taylor, Wilson & Bromley, 1999
(Estampa I; figura 1)

1973. Macroporella ciliata (Pallas). Bromley & Surlyk, p. 362, fig. 14a.

1981. Cavidades feitas por colonias de briozoarios queilostomados. Martinell & Domeénech, Est. 48; Est. 2, fig. 9.
1986a. Marcas do tipo briozoarios queilostomados. Mayoral, p. 293, fig. 82; Est. XIX, figs. 3-4.

1999. Leptichnus peristroma Taylor, Wilson, & Bromley, p. 600; Est. 1, figs. 1-6; figura-texto 1a.

2002. Leptichnus peristroma. Mayoral & Muiliz, p. 80.

2005. Leptichnus persitroma. Santos, p. 156, Est. 8, figs. 10-12.

Diagnose. Leptichnus com cavidades sub-circulares, elipticas ou em forma de péra
organizadas inteiramente ou predominantemente de forma multi-serial; eixos maiores das

cavidades alinhados radialmente a partir do centro do agrupamento (Taylor et al., 1999).

Material. Sobre molde interno e partes recristalizadas de valva de Veniella brasiliensis
(Maury) proveniente dos arenitos calciferos da antiga Fazenda Santa Alexandrina, Conde,

Paraiba (amostra DGEO-CTG-UFPE-5188).
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Descricao. Sistema radial de multiplas cavidades rasas, sub-elipticas, geralmente contiguas,
mas separadas por faixas circundantes estreitas, ndo escavadas; paredes da cavidade quase
verticais a levemente inclinadas, curvando-se na base para encontrar a base da cavidade,

suavemente concava e levemente mais profunda para o lado periférico do sistema.

Distribuicio estratigrafica. Eoceno ao Recente, segundo Taylor et al. (1999).

Etologia e organismo gerador. Forma considerada como Domichnia por Taylor et al.
(1999), mas posteriormente tratada como Fixichnia por Gibert et al. (2004). Leptichnus
peristroma resulta da incrustagdo de colonias de briozoarios queilostomados geralmente na

superficie de conchas.

Leptichnus isp.
(Estampa [; figura 2)

Material. Sobre molde interno de gastropode da localidade de Praia de Concei¢do. Formagédo

Maria Farinha. Amostra DGEO-CTG-UFPE-6309).

Descriciio. Faixa de pelo menos seis linhas de cavidades rasas, elipticas e muito proximas

com eixos maiores aproximadamente voltados para a direcdo de desenvolvimento da faixa.

Discussio. Esta forma difere de Leptichnus peristroma pela organizagido em faixa e ndo radial
e também de Leptichnus dromeus Taylor, Wilson & Bromley, 1999, por apresentar mais de

uma linha de cavidades. A preservagdo, no entanto, ndo permite uma definicdo mais precisa.

Etologia e organismo gerador. Estrutura do tipo Fixichnia. Buge & Muniz (1974),
descreveram o briozoario Lunulites (Heterectis) barbosae proveniente da localidade de
Pedreira Zumbi, de camadas da Formag@o Maria Farinha. Esta espécie pode ser a responsavel

pela estrutura ora descrita.
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IV.1.2. Icnogénero Renichnus

Renichnus Mayoral, 1987

Diagnose. Depressdes em forma de rim, arrumadas em forma de meia-lua, dispostos em

fileiras toscas ou grosseiramente enrolados (Mayoral, 1987a).

Renichnus isp.

(Estampa I; figura 3)

Material. Entre esteiras de alga coralinea Archaeolithothamnium sp.. Proveniente dos
calcarios recifais da Formag¢do Maria Farinha superior, Tambaba, Conde, Paraiba (Amostra

DGEO-CTG-UFPE-6327).

Descri¢ao. Sulco profundo espiralado de se¢do semi-circular, aumentando de largura no
inicio do desenvolvimento e depois mantendo quase a mesma largura (3mm) até a fase senil;

ornamentado com estrias de crescimento mais ou menos profundas.

Discussdo. Mayoral (1987a) definiu a icnoespécie Renichnus arcuatus para sulcos de
cimentacdo de gastropodes vermitideos. A estrutura ora identificada ocorre entre laminas de
Archaeolithothamnium e, portanto, pode ter um componente de bioemparedamento em seu
desenvolvimento. Porém, como a estrutura aparentemente corta as laminas da alga coralinea,
pelo menos durante uma fase foi desenvolvida como estrutura fixada na superficie da colonia

e capaz de gerar sulco profundo de aderéncia.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. Plioceno ao Recente. Maastrichtiano Superior,

segundo Jagt (2003).

Classificacio etoldégica e organimos geradores. Estrutura de fixa¢do (Fixichnia) de

gastrépodes vermitideos.
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VI1.1.3. Icnogénero Rogerella

Discussao geral. Fdsseis acrotoracicos ocorrem em varios substratos, sendo que algumas
icnoespécies sdo especificas de conchas e outras ocorrem de forma mais indiscriminada.

Saint-Seine (1951) definiu o icnogénero Rogerella como “cirripede acrotoracico
perfurador de testas de equindides, cujas cavidades se prolongam num saquinho externo
simples ou duplo”. A diagnose estabelecida para o icnogénero confunde, portanto, o
organismo produtor com a cavidade resultante. Codez & Saint-Seine (1958) fizeram uma
revisdo das perfuracdes de cirripedes acrotoracicos. Saint-Seine (1951, 1954, 1955) descreveu
icnogéneros e icnoespécies em perfuragdes do Mesozdico e Terciario. Estes foram submetidos
a estudos biométricos e separados em duas icnofamilias: Rogerellidae e Zapfellidae. A
primeira comporta cavidades com aberturas elipticas, arredondadas posteriormente, mas
estendendo-se em uma fenda peduncular anterior, como no vivente Lithoglyptes. A perfuragcdo
¢ revestida com carbonato de célcio, tornando-se mais ampla na abertura. A segunda ndo
apresentaria fenda peduncular nem carena. Atualmente as familias validas para cirripedes
acrotordcicos viventes ndo incluem Rogerellidae e Zapfellidae e sim as seguintes:
Cryptophilidae (Cryptophialus), Lithoglyptidae (Kochlorine, Lithoglyptes, Weltneria) e
Trypetesidae (Trypetesa).

Codez & Saint-Seine (1958) propuseram uma abordagem biométrica para a defini¢do
de morfotipos de cavidades de acrotoracicos fdsseis atraveés de indices matematicos, capazes
de individualizar os icnogéneros dentro de duas familias, Zapfellidae e Rogerellidae (Tab. 7).
A despeito dos equivocos de nomenclatura e taxonomia de fdsseis corporais, os indices
estabelecidos pelos autores sdo validos e podem ser muito uteis na identificagdo das
icnoespécies de Rogerella, mas dependem ainda de uma revisdo nas diagnoses de todas as
icnoespécies.

Tabela 7. Caracteristicas morfoldgicas de cavidades de cirripedes acrotoracicos (a partir de Codez & Saint-Seine,
1958)

“Simonizapfes” elongata Rogerella Rogerella Rogerella
elliptica mathieui pattei
sem fenda peduncular sem fenda com fenda sem fenda
Aberturas peduncular peduncular peduncular
Comprimento Longa curta curta curta
o Largura Estreita larga larga larga
2 Profundidade Pouco profunda pouco pouco profunda
-'g profunda profunda
S Forma ligeiramente alargada na eliptica subeliptica muito
frente alargada na
frente
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Tomlinson (1963) sintetizou os dados acerca dos fosseis de cirripedes acrotoracicos,
dividindo-os em 3 familias, como se todas as perfuragcdes fosseis de acrotordcicos fossem
fosseis corporais. Seu quadro estd aqui reproduzido (Tab. 8) porque serve como um cenario
dos ajustes taxondmicos que esta categoria de estrutura de bioerosdo ainda precisa, bem como
de um panorama de pardmetros morfoldgicos que servem para distinguir os diversos

morfotipos.

Tabela.8. Caracteristicas de fosseis corporais de cirripedes acrotoracicos definidas por suas perfuragdes fosseis (Tomlinson,

1963).
Familia ZAPFELLIADE: Comprimen Comprimento X  Forma da Concha Distribuigao
profundidade da perfuragio to da largura X cavidade hospedeira cronoestratigrafica
pelo menos até metade do abertura X profundidade,
comprimento, sem fenda profundida ~ mm.
peduncular de, mm.
Simonizapfes elongata Codez,  1-2,3X0,3-  2-4,5X0,5-1,1 X Uma Belemnites, Triassico-
1957 0,6 2,6% terminagao bivalves, Jurassico
levemente gastropodes,
alargada crindides
Brachyzapfes elliptica Codez,  0,9- 1,1-2X0,4- Eliptica Belemnites, Cretaceo
1957 1,8X0,3- 0,9X1,1* bivalves
0,5
Zapfella pattei Saint-Seine, 1,5- 2,2- Uma Grandes Mioceno,
1954 2,5X0,3- 3,6X1,8X3,3* terminagao gastropodes, Plioceno
0,6 fortemente poucos bivalves,
alargada calcario
Familia ROGERELLIDAE:
profundidade da perfuragio
excede o comprimento, com
fenda peduncular
Rogerella lecointrei Saint- 0,5- Equindides Cretaceo
Seine, 1951 3,1X0,6%*
Rogerella mathieu Sainte- 1-2X0,3- 1,3-2,5X0,6- Sub-eliptica Equinoides, Jurassico médio-
Seine, 1955 0,8 1,1X3,1* bivalves, Cretaceo,
belemnites, Mioceno,
corais Plioceno inferior
Rogerella cragini Schlaudt & 0,8- 1,9X0,7X0,9 Uma Ceritella practori  Albiano Médio
Young, 1960 1,9X0,3- terminagao (Cargin), um
0,7 alargada e gastopode
arredondada
Familia TRYPETESIDAE:
profundidade da perfuragio
variavel; cavidade em forma
de leque
Trypetesa caveata Tomlinson,  0,3- 11,3X5,0X2+ Forma de Bivalves Pensilvaniano,
1963 3,4X0,1- leque mialinideos Permiano inferior
1,4
Trypetesa issp. Joysey, 1959 2,1X0,8** Como um Equinoides Cretaceo
sapato raso Equinocorys

*Profundidade extrapolada de razdes de
prof.X100/comrpimento (Codez, 1957)

**Calculado a partir de figuras
publicadas

Os géneros Zapfella Saint-Seine, 1954, Simonizapfes Codez & Saint-Seine, 1958 ¢
Brachyzapfes Codez & Saint-Seine, 1958 foram considerados sindnimos de Rogerella Saint-
Seine, 1951 por Bromley & D’Alessandro (1987) e como ‘“outros nomes aplicados a
perfuragdes de acrotoracicos” por Wilson (2007). No entanto, nenhum autor avangou no

sentido da organizacdo taxonOmica destas estruturas produzidas por cirripedes, que apesar de
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simples, carecem de uma diagnose mais abrangente e clara, bem como de diagnoses para as
icnoespécies validas e revisdo geral de todas, incluindo aquelas por enquanto tratadas apenas
como fésseis corporais, como Simonizapfes elongata Codez, 1957, Brachyzapfes elliptica
Codez 1957 e Trypetesa caveata Tomlinson, 1963.

As icnoespécies de Rogerella em uso sdo: Rogerella lecointrei Saint-Seine, 1951;
Rogerella pattei (Saint-Seine, 1954) Bromley & D’Alessandro, 1987; Rogerella mathieui
Saint-Seine, 1955; Rogerella cragini Schlaudt & Young, 1960; ?Rogerella caudata Voigt;
Rogerella elliptica (Codez, 1957), figura 17.

Figura 17. Vistas de aberturas (a, b, a’, a’’, b’, b”’), cortes longitudinais ¢ cavidades nos substratos de: 1.
“Simonizapfes” elongata Codez, 1957; 2. Rogerella elliptica (Codez, 1957); 3. Zapfella pattei Saint-Seine, 1954
e Rogerella mathieui Saint-Seine, 1955 (a partir de Codez & Saint-Seine, 1958).

Icnogénero Rogerella Saint-Seine, 1951

Icnoespécie-tipo: Rogerella lecointrei Saint-Seine, 1951

1937 Nygmites Mégdefrau (non Hantzschel, 1962), p. 57 (partim), est. 5, figs. 3,4. Nomen nudum.
1951 Rogerella Saint-Seine, p. 1053.

1953 Seminolithes Hyde, p. 125.

1954 Zapfella Saint-Seine, p.448-449, est. 18, figs. 1-3; est. 19, figs. 1-5.

1958 Simonizapfes Codez & Saint-Seine, p. 704, est. 37., figs. 2-4.

1958 Brachyzapfes Codez & Saint-Seine, p. 706, est. 38, figs. 1,2.

1980 Seminolithes. Rodriguez & Gutschick, p. 1356, Figura-texto 1.

1984 Bacomella. Sando, p. 190, figs. 1F,G.
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Diagnose emendada. Cavidades discoides, alongadas, irregularmente achatadas,
desenvolvendo-se perpendicularmente para o interior de substratos conchiferos a partir de
aberturas lenticulares, retas ou curvas, geralmente com uma terminagdo arredondada e outra
pontiaguda; a cavidade pode aprofundar-se com eixo maior quase perpendicular inclinado em
relagdo a superficie do substrato ou curvar-se até desenvolver-se quase paralelamente, sempre
para o lado mais pontiagudo da abertura; secdes transversais da cavidade podem ser elipticas
retas, curvas, geralmente com um lado mais estreito, podendo ser tdo fino como uma carena;
lateralmente podem formar-se intumescéncias; paredes da cavidade podem apresentar finas

linhas concéntricas de raspagem.

Rogerella pattei (Saint-Seine, 1954)

(Estampa I, figuras 7-10)

1954 Zapfella pattei Saint-Seine, p. 448-449, est. 18, figs. 1-3; est. 19, figs. 1-5.
1958 Zapfella pattei. Codez & Sait-Seine, p. 707, est. 39, figs. 1-6; Figura-texto 4z.
1963 Zapfella pattei. Tomlinson, p. 165.

Diagnose. Uma terminagdo fortemente alargada (Tomlinson, 1963)

Material. Entre outros espécimes, o de numero DGEOC-UFPB-0021, apresenta-se em
associacdo com um pequeno espécime de Gastrochaenolites, em molde externo de Barbatia.
Na regido da charneira, entre as cicatrizes dos musculos ¢ na dobra da carena de molde
interno de valva de Veniella brasiliensis (Maury), proveniente dos arenitos calciferos da

antiga Fazenda Alexandrina, Conde, Paraiba (amostra DGEO-CTG-UFPE-5188).

Descricdo. Perfuracdo discoide, sub-eliptica, com eixo maior mergulhando inclinado no
interior do substrato, mais intumescida do meio para o fim da cavidade; bordas arredondadas
com suaves estreitamentos; abertura lenticular, levemente torcida, sendo um lado mais largo e
arredondado e o outro mais delgado e torcido; pode apresentar forma mais bojuda como
sacola ou ter constricdo proxima da abertura, como uma cintura; ocorre sempre de forma

solitaria (Fig. 18 A e C).
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| mm

1 mm

Figura 18. Al. Rogerella pattei (Saint-Seine, 1954) sobre molde interno de Ostrea e A2 vista do contorno da
abertura, Tambaba, Formag¢do Maria Farinha superior; B. Rogerella elliptica (Codez, 1957) sobre molde interno
de Veniella brasiliensis (Maury), do arenito calcifero da Antiga Fazenda Santa Alexandrina; C. Rogerella pattei
(Saint-Seine, 1954) sobre molde externo de Ostrea de Tambaba.

Discussdo. A forma ora descrita tem dimensdes levemente maiores do que as tratadas por
Codez (1957) e Codez & Saint-Seine (1958). Ocorre sempre de forma solitaria, em associagdo

com outras estruturas bioerosivas, como Entobia ¢ Gastrochaenolites.

Distribuicio cronoestratigrafica e geografica. Indicada por Codez & Saint-Seine (1958) no

Mioceno da Franca e Argélia e Plioceno da Italia.

Classificacio etolégica e organismos geradores. Estrutura Domichnia resultante da

atividade de cirripedes acrotoracicos.

Rogerella elliptica (Codez, 1957)

(Estampa I, figuras 4-6)

1957. Brachyzapfes elliptica. Codez.
1958. Brachyzapfes elliptica. Codez & Saint-Seine, p. 706-707, fig-texto 4, est. 38, figs. 1 ¢ 2.
1963. Brachyzapfes elliptica. Tomlinson, p. 165.

Diagnose. Cavidade de secdo eliptica, pouco profunda, curta e larga, de profundidade
atingindo cerca de metade do comprimento; comprimento da cavidade valendo 5/4 do

comprimento da abertura.

Material. Viarios exemplares distribuidos principalmente nas charneiras e em torno das
cicatrizes de moldes internos de Lopatinia (Pseudocucullaea) stantoni e Veniella brasiliensis

(Figura 18B), mas também em alguns moldes externos, das localidades de Arvore Alta e
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Fazenda Alexandrina. Algumas cavidades em valvas substituidas da localidade de Fazenda

Garapu. Todos dos arenitos calciferos da Formagao Itamaraca.

Descricdo. Pequena cavidade lenticular de abertura eliptica, contorno longitudinal semi-
eliptico a quase circular; se¢do transversal eliptica, podendo apresentar leves intumescéncias e
depressdes; eixo de penetragdo no substrato praticamente perpendicular ou levemente
inclinado; abertura eliptica, entre reta a levemente curva, com um lado levemente mais
arredondado; ocorre sempre em agrupamentos; comprimento da abertura bastante variavel em

relagdo a profundidade, mas geralmente em torno de 2/3.
Discussiio. A forma aqui atribuida a Rogerella elliptica ¢ bem menor que a forma identificada
para o Eoceno paraibano e ocorre sempre em agrupamentos densos, especialmente na regido

da charneira de valvas bastante espessas.

Distribuicido estratigrafica e geografica. Documentada no Cretdceo francés por Codez &

Saint-Seine (1958).

Classificacio etolégica e organismos geradores. Estrutura Domichnia resultante da

atividade de cirripedes acrotoracicos.

VI1.1.4. Icnogénero Gastrochaenolites

Terminologia. As perfuracdes claviformes (do latim clavae = porrete; arma de madeira rolica
e mais grossa numa das extremidades), podem ser descritas através dos seguintes parametros
morfoldgicos (segundo Kelly & Bromley,1984): abertura, pescogo, cdmara principal, base e
comprimento (Fig. 19). As perfuragdes podem variar de forma, desde as sem pescogo até as

ornamentadas (Fig. 20).
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abertura

PESCOCO

comprimento

camara principal

Fig. 19.Terminologia aplicada por Kelly & Bromley (1984) para perfura¢des em forma de clava.
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Fig. 20. Esquemas das variacdes de morfologia de icnoespécies de Gastrochaenolites, exibindo sec¢des
longitudinais e transversais em varios niveis da perfuracdo, segundo Kelly & Bromley (1984). a.
Gastrochaenolites lapidicus; b. G. ampullatus; c. G. dijugus;; d. G. cluniformis; e. G. ornatus; f. G. torpedo; g.
G. turbinatus e h. G. orbicularis.

Gastrochaenolites Leymerie, 1842

Icnoespécie-tipo: Gastrochaenolites lapidicus Kelly & Bromley, 1984

1972 Trypanites Mégdefrau. Bromley, p. 95.

1976 Paleolithophaga Chiplonkar & Ghare, p. 162.
1980 Teredolites Leymerie. Bradshaw, p. 290-292.
1980 Gastrochaenolites. Kelly, p. 771.
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1980 Teredolites Leymerie. Kelly (in Balson), p. 726.

1980 Trypanites Mégdefrau. Pemberton ez. al., p. 1259.
1984 Gastrochaenolites Leymerie. Kelly & Bromley, p. 797.
1988 Gastrochaenolites Leymerie. Jones & Pemberton, p. 5.

Diagnose. Perfuragdes claviformes em substratos liticos. Regido proxima da abertura mais
estreita que a camara principal, podendo ser circular, oval ou em forma de halteres. A abertura
pode ser separada da cdmara principal por um pescogo que em alguns casos pode ser
amplamente dilatado. A cdmara principal pode variar de sub-esférica a alongada, tendo uma
base truncada parabolica a arredondada e secdo transversal circular a oval, modificada em
algumas formas por uma crista longitudinal ou ranhuras que produzem uma secdo em forma

de améndoa ou coracdo (Kelly & Bromley, 1984).

Discussido. Leymerie (apud Kelly & Bromley, 1984), introduziu os dois primeiros nomes
validos para estas perfuragdes: os icnogéneros Gastrochaenolites e Teredolites, sendo o0s
primeiros para substratos liticos e os segundos para madeiras.

De acordo com Kelly & Bromley (1984), o eixo da perfuragdo pode ser reto, curvo ou
irregular, sendo que a parte mais ampla situa-se entre o meio e a base da cavidade. A
superficie da perfuracdo pode ser lisa, ou apresentar esculturas. A ornamentagdo resulta dos
procedimentos fisicos de abrasdo, refletindo muitas vezes a escultura externa de conchas de
bivalves. Os Gastrochaenolites tipicos variam de didmetro entre 2 e 45 mm e em

comprimento entre 3 ¢ 100 mm.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. Do Jurassico ao Recente ¢ documentado como

fosseis e estruturas de viventes em todos os continentes.

Gastrochaeonolites lapidicus Kelly & Bromley, 1984
(Estampa II; Figuras la-h, 2-5)

1842 Gastrochaenolites Leymerie, p. 2., est. 3, fig. la-c.

1980 Gastrochaenolites Leymerie. Kelly, p. 771, figs. 2A-G, 3A-D; est. 96, figs. 17-20, 22-24.
1980 Teredolites Leymerie. Kelly in Balson, p. 726.

2003 Gastrochaenolites lapidicus. Péter, p. 33-37.

Diagnose. Perfuragdo claviforme lisa; oval alongada; secao transversal circular até a regido do
pescoco, exceto imediatamente na regido da abertura onde € oval, mas pode ser circular; base
bruscamente paraboloide em sec¢do longitudinal; didmetro maior localizado aproximadamente

no centro da camara principal (Kelly & Bromley, 1984).
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Material. Varios moldes naturais, alguns separados da matriz, outros na matriz e
alguns em moldes de moluscos, todos coletados por Geraldo da Costa Barros Muniz
nos arenitos calciferos do topo da Formacdo Itamaracéd na antiga Fazenda Alexandrina,

Conde, Paraiba.

Descricdo. Perfuragdes em clava bojuda, lisa; cdmara alongada de terminacido semi-
esférica; pescogo relativamente fino, unindo-se a camara por cintura suave, em alguns
casos imperceptivel, e alargando-se na abertura; se¢do transversal circular; eixo reto
ou levemente curvo; didmetro maior da cdmara no meio ou um tanto mais préximo da

base; alguns exemplares atravessam valvas de bivalves e outros a matriz.

Discussdo. Existe uma significativa variabilidade morfolégica nos exemplares
analisados, especialmente no que tange ao formato da cadmara, ora mais alongada, ora
mais bojuda e ao didmetro do pescogo e posi¢do de uma certa cintura que o separa da
camara. No entanto, tais pardmetros nido sdo suficientes para distanciar as formas

tratadas da diagnose de G. lapidicus.

Distribuicio estratigrafica e geografica. Jurassico ao Recente (Kelly & Bromley,

1984).

Classificacio etologica e organismos geradores. As perfuragdes em forma de clava,
que consistem de uma abertura estreita, conectando-se através de um pesco¢o a uma
camara ampla dentro do substrato, concha de moluscos, corais, calcarios ou madeiras,
resultam, quase que exclusivamente ao trabalho de bivalves. A ocorréncia de
Lithophaga (Lithophaga) paraibensis Muniz, 1993 e Gastrochaena (Gastrochaena) sp.
Muniz, 1993 (Estampa II, figuras 6 ¢ 7) na mesma localidade e em dimensdes
compativeis com os exemplares de Gastrochaenolites analisados sugere estas duas
espécies como agentes geradores das perfuracdes. O espécime DGEO-CTG-UFPE-
4902, quebrado, exibe partes de uma concha delgada de Lithophaga, além de
fragmentos de outras conchas. Em alguns exemplares, como DGEO-CTG-UFPE-4936,
a perfuracdo estd revestida por uma casca finamente recristalizada de laminas
concéntricas bastante lisas. Como todas as icnoespécies do icnogénero

Gastrochaenolites, esta relacionada a Domichnia.
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Gastrochaenolites torpedo Kelly & Bromley, 1984
(Estampa II; figuras 8,9,12)

1984. Gastrochaenolites torpedo. Kelly & Bromley, p.802-803, fig.texto 3f, 8a-b.

Diagnose. Perfuracdo alongada, lisa, com a parte mais ampla préxima a linha do meio ¢ base
agudamente parabdlica; regido do pesco¢o marcadamente comprimida, mas abertura oval ou

aproximando-se a figura de oito (Kelly & Bromley, 1984).

Material. Muitos exemplares provenientes do calcario da Praia de Jaguaribe e dos calcarios
de Tambaba e Carapibus; ocorrem tanto associados a moldes de bivalves como em crostas de

algas e corais.

Descri¢ao. Perfuragdes em clavas alongadas ou curtas; se¢do que se inicia eliptica e torna-se
circular do pescoco para a camara principal; pesco¢o estreito nos icnoespécimes mais
desenvolvidos e menos individualizados nas perfuracdes jovens; base varidvel entre semi-

esférica a balistica.

Discussido. Os exemplares que ocorrem nas crostas de algas e colonias de corais parecem
mais longos e maiores que os que ocorrem nos bioclastos, o que pode significar um
condicionamento ao substrato disponivel. Nos mais desenvolvidos percebe-se uma escultura
muito fina gerada pela ac¢do raspadora do bivalve Lithophaga (Lithophaga) sp.. Apesar desta
ndo ser uma caracteristica diagnostica desta icnoespécie, de forma geral a cavidade se

enquadra em G. forpedo.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. Segundo Kelly & Bromley (1984) a espécie se

distribui do Jurassico ao Recente.

Classificaciio etologica e organismos geradores. Estrutura Domichnia. Algumas formas de
Gastrochaenolites sdo atribuidas a bivalves perfuradores do género Lithophaga, enquanto
outras ao género Gastrochaena. As formas estudadas foram produzidas por Lithophaga e
dividem-se em duas categorias: uma relacionada a atividade bioerosiva em corais e esteiras
algais e a outra as perfuragdes em conchas de moluscos. A atividade nos corais e algas

coralineas foi extremamente intensa, evidenciando que as condi¢des ambientais recifais foram
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ideais para a acdo deste tipo de bivalve perfurador de substratos consolidados. As figuras 10 e
11 da Estampa II, exibem conchas de Lithophaga (Lithophaga) sp. e suas cavidades,

provenientes dos calcarios de Tambaba.

IV.1.5. Icnogénero Trypanites

Trypanites Mégdefrau, 1932

Icnoespécie-tipo: Trypanites weisei Méagdetrau, 1932

1840 Talpina Hagenow (partim), (not species type), p. 671.

1908 Clionolithes Clarke, p. 168 (partim), est. 8, figs. 2-5, 7, 8 (not species type).
1921 Palaeosabella Clake, figs. 78, 79, 81-83, 95, 99, 101-103 (non 100).

1932 Trypanites Mégdefrau, p. 151.

1952 Specus Stephenson, p. 51, est. 8, figs. 4-6.

1962 Nygmites Hantzchel, p. w230.

1968 Conchifora Miiller, p. 68 (partim), 70, fig. 5, est. 1, fig. 2; p. 72, fig. 5, est. 1, fig. 9; est.
5, fig. 1.

1969b Vermiforichnus Cameron, p. 190, fig. 72.

1971 “Potamilla”. Glezek et al., p. 439-441 (partim), figs. 2a-g.

1972 Trypanites. Bromley, p. 95 (partim), tigs. 1 H, G, F.

1979 Trypanites. Hofmann, p. 52, est. 21 B-E.

1979 Vermiforichnus. Hofmann, p. 54, est. 22 A-F.

1980 Trypanites. Pemberton et al., p. 1258-65 (partim), est. 1.

1980 Ramosulcichnus. Pemberton et al., p. 1259.

1984 Vermiforichnus. Sando, p. 190, fig. 1D, 2A,D.

2007 Trypanites. Blisset & Pickerill, p. 94

Diagnose. Perfuragdes de entradas simples, cilindricas a sub-cilindricas, ndo ramificadas, em
substratos liticos, com secdo transversal circular; eixos retos, curvos ou irregulares (Bromley

& D’Alessandro, 1987).

Discussio. De acordo com Bromley (1972), estdo incluidas neste icnogénero as perfuragdes
em forma de bolsa, exceto aquelas relacionadas com cirripedes acrotoracicos. A partir da
entrada simples, a perfuragdo estende-se como uma cripta simples. De acordo com Héntzshel

(1975) estas perfuragdes sdo aparentemente produzidas por vermes Polychaeta (Fig. 21).
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Figura. 21. Varia¢do de formas de perfuragdes atribuidas a Trypanites. A. Trypanites biforans (Gripp); B.
Trypanites cretacea (Voigt); C. Trypanites solitarius (Hagenow); D. Trypanites weisei Mégdefrau e E. forma
comum resultante de trabalho de sipunculideos ou anelideos (Bromley, 1972).

Trypanites solitarius (Hagenow, 1840)

(Estampa II1, figura 3)

1840. Talpina solitaria. Hagenow, p. 671.
1849. Talpina solitaria. Quenstedt, p. 470, Est. 30., fig. 37.
1972. Trypanites solitarius. Bromley, p. 95-96.

Diagnose. Trypanites simples, mais ou menos cilindrico com curso reto ou suavemente curvo,
geralmente se desenvolve perto da superficie do substrato; didmetro de cerca de 1 mm e

comprimento de cerca de 3 mm.

Material. Alguns espécimes na matriz areno-carbonatica das localidades de Arvore Alta,

Garapu e Fazenda Alexandrina, na Formagao Itamaraca.

Descricao. Perfuragdes delgadas, cilindricas, alongadas e suavemente tortuosas, levemente
mais bojudas distalmente e encerrando-se de forma sub-esférica; se desenvolvem
solitariamente na matriz e claramente se adaptam aos intersticios entre os grios de quartzo, e

se limitam a frag¢do pelitico-carbonatica.

Discussio. A forma ora descrita ocorre de forma relativamente rara nos arenitos calciferos da
Formagdo Itamaracd. Certamente sua preservagdo sofreu interferéncia do alto grau de
recristalizacdo das camadas. Além disso, a dificuldade de se encontrar superficies de

penetracdo no substrato, também interfere na freqiiéncia com que aparecem nas amostras.
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Distribuicio estratigrafica e geografica. A icnoespécie tem sido documentada no Cretaceo

(Bromley, 1972) e tem ampla distribui¢do geografica.

Classificacio etologica e organismos geradores. Estrutura Domichnia. O icnogénero tem

sido associado a agdo de poliquetas e sipunculideos.

Trypanites fimbriatus (Stephenson, 1952)

(Estampa 111, figuras 1,2)

1908 Clionolithes (Vioa) priscus Clarke (non McCoy, 1852), p. 168, est. 8, fig. 8., ? 4; ? est. 9, fig. 1.
1921 Palaeosabella prisca Clarke, figs. 81, 82, 96, 102, 103.

1952 Specus fimbriatus Stephenson, p. 51, est. 8, figs. 4, 6.

1968 Conchifora zylindriformis claviformis Miller, p. 72, est. 1, fig. 9; est. 5, fig. 1; Figura-texto 5.
1969a Vermiforichnus clarkei Cameron, p. 190 (partim).

1975 Specus fimbriatus. Hantzchel, p. W133, fig. 82.3.

1976 Talpina annullata. Robba & Ostinelli, p. 541, est. 73, figs. 6, 7; est. 74, figs. 1-5.

1977 Trypanites weisei. Kobluk et al., fig. 17.

1979 Vermiforichnus sp. Hoffmann, p. 54; est. 22, A-F.

1980 Trypanites Pemberton et al., p. 1259-1265 (partim), est. 1.

1987 Trypanites fimbriatus (Stephenson, 1952). Bromley & D’ Alessandro, p. 405-406, est. 42, fig. 5.
2004 Trypanites aff. fimbriatus. Vinn, p. 4; est. 1, 2; figuras-texto 3,-5.

2007 Trypnites fimbriatus. Blissett & Pickerril, Est. 5, fig. 2.

Diagnose. Perfuracdes simples, levemente em forma de clava com por¢do distal um tanto
intumescida; eixos retos ou levemente curvos, geralmente perpendiculares a superficie de que
se originam, mas dentro do substrato sdo for¢ados a desenvolver-se paralelamente; nunca se

cruzam ou interpenetram, mas exibem estratégias de escape (Blissett & Pickerill, 2007).

Material. Ocorre como preenchimentos naturais na superficie de moldes internos e externos
de bivalves e gastropodes e em praticamente todos os pequenos fragmentos de conchas do

calcario argiloso da Pedreira Sdo Bento da Formacdo Maria Farinha.

Descricao. Perfuragdes em clava que se alarga de forma suave e constante, com poucas e
discretas constrigdes e terminagdes semi-esféricas; cursos retos, levemente encurvados ou
curvos, exibindo claras estratégias de desvio; geralmente partem da margem de bivalves rumo
aos umbos, o que ndo ¢ regra; algumas galerias parecem ter aproveitado galerias abandonadas,

e iniciam seus cursos em suas terminagdes; ocorre geralmente em grupos.
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Discussao. A icnoespécie Trypanies frimbriatus ¢ bastante reconhecivel devido a forma
caracteristica de clava e as dimensodes relativamente recorrentes. A espécie € extremamente
comum em praticamente todos os fragmentos de conchas de Sdo Bento, revelando uma
verdadeira infestacdo pos-mortem. A figura 22 exibe um grafico da relagdo entre
comprimento ¢ didmetro médio de 26 exemplares selecionados para analise morfométrica. A

figura 23 mostra varios aspectos das galerias distribuidas em fragmentos de conchas.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. A icnoespécie ocorre desde o Cambriano e tem

ampla distribui¢do geografica.

Classificaciio etoldgica e organismos geradores. Estrutura Domichnia. O icnogénero tem

sido associado a acdo de poliquetas e sipunculideos.
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Figura 22. Grafico mostrando a distribui¢do da relagdo entre comprimento e didmetro médio em milimetros de
26 exemplares de Trypanites fimbriatus da Pedreira Sdo Bento, Formag¢do Maria Farinha.
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Fig.23.Varios aspectos de moldes das galerias em clava de Trypanites fimbriatus em pequenos fragmentos de
conchas, provenientes da Pedreira Sdo Bento, da Formagdo Maria Farinha.

IV.1.6. Icnogénero Vermiforichnus

Vermiforichnus Cameron, 1969

Diagnose. Perfuracdes variaveis em diametro entre 0,05 e 3mm, geralmente entre 0,2 ¢ Imm,
mas que podem atingir 20mm de comprimento; lisas, com poucas irregularidades, geralmente
com secdes transversais circulares, mas podem ser ovais a achatadas se a direcdo da

perfuragdo mudar para uma porcdo mais delgada do substrato hospedeiro; normalmente
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variam de retas a levemente curvas, raramente irregulares ou enroladas; galerias nao se
interceptam e se curvam para evitar outras, e permanecem completamente dentro dos
esqueletos dos hospedeiros, onde quase sempre termina; novos trechos depois de uma curva
de 90° geram frequentemente aumento de quase 20% de didmetro; algumas vezes tém
terminacdo subclaviformes; ramificagdes e spreiten sdo ausentes (a partir de Cameron,

1969b).

Vermiforichnus isp.

(Estampa 111, figuras 4,5)

Material. Um molde natural (DGEO-CTG-UFPE-6314) de galeria sobre molde interno de

Crassatella dilabida, proveniente da antiga Pedreira Sdo Bento, Formacdo Maria Farinha.

Descri¢ao. Molde interno de galeria cilindrica de se¢do circular de pelo menos 20 mm de
comprimento, muito suavemente comprimida em determinadas partes do percurso, variando
entre 1,6 e 1,8 mm de didmetro sobre molde interno de Crassatella dilabida; o curso parece
ter se desenvolvido da regido ligamentar anterior proxima ao umbo, seguindo quase reto até a
margem antero-ventral, onde se curva em angulo de 90° para dirigir-se & margem podstero-
ventral; superficie lisa com pequenas protuberancias arredondadas espagadas e inclinadas na
direcdo da parte levemente mais delgada da galeria, exceto uma delas que aponta para a
margem do substrato como se representasse uma prospeccdo do limite do substrato, seguida
pela curva brusca da galeria que volta a desenvolver-se no interior do substrato; a galeria
ocupa praticamente toda a espessura do substrato, e se desenvolve muito tangencialmente a
superficie do molde interno e dela somente se distancia por fragdes de milimetros em parte do

percurso (Fig. 24).
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Figura 24. Parte de galeria de Vermiforichnus isp., exibindo a curva caracteristica de 90° para permanecer no
interior do substrato (amostra DGEO-CTG-UFPE-6314).

Discussdo. Cameron (1969b) alertou para o fato de que todas as formas atribuidas a
perfuragdes de vermes do Devoniano tém recaido em Vermiforichnus clarkei Cameron, 1969,
apesar de algumas diferencas morfoldgicas e que todas as demais sdo identificadas como V.
cf. V. clarkei, evidenciando a falta de fatores consistentes de distingao.

Hoare & Walden (1983), numa analise de dezenas de perfuracdes atribuidas a Vermiforichnus
clarkei do Devoniano médio de Ohio, observaram 3% de ramificacdo das perfuragdes, mas
admitiram que em determinadas situacdes isto pode ser confundido com a passagem de uma
galeria sob outra.

O morfotipo ora descrito enquadra-se bem na diagnose de Vermiforichnus e assemelha-se
bastante, em aspectos gerais, a varios icnoespécimes ilustrados. Aproxima-se de Cunctichnus
apenas pela presenca das pequenas protuberancias que apontam para a dire¢do de perfuracdo
como projecdes prospectivas. Porém as pequenas protuberancias da forma de Sdo Bento sao
muito menores, unitarias € bojudas. Cameron (1969b) admite “poucas irregularidades” para
Vermiforichnus e ressalta as caracteristicas curvas em 90° quando as galerias atingem os
limites dos substratos hospedeiros, caracteristicas presentes no morfotipo aqui tratado.
Admitindo-se que a forma do Paleoceno de Pernambuco pode enquadrar-se em
Vermiforichnus, surgem aqui duas possibilidades: a sugestdo de amplia¢do da distribui¢do do
icnogénero, limitada ao intervalo Ordoviciano-Permiano, se Cunctichnus (Jurdssico) ndo for
considerado sindnimo de Vermiforichnus, ou a necessidade, ja apontada por Cameron (1969b)
de revisdo da taxonomia do préprio icnogénero Vermiforichnus. E possivel que as duas
possibilidades sejam verdadeiras, mas somente a evolucdo dos trabalhos taxondmicos sera

capaz de resolver o aparente impasse.
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Distribuicdo estratigrafica do icnogénero. O icnogénero Vermiforichnus tem sido

documentado no intervalo Ordoviciano-Permiano.

Classificacdo etolégica e organismos geradores. Estrutura Domichnia. Vinculada por

Cameron (1969b) a atividade de vermes Spionidae.

IV.1.7. Icnogénero Lapispecus

Icnogénero Lapispecus Voigt, 1970

Icnoespécie-tipo Lapispecus cuniculus Voigt, 1970

1970 Lapispecus Voigt, p. 373.
1987 ?Lapispecus isp., Bromley & D’Alessandro, p. 402; est. 43, fig. 3; est. 44, fig. 5.

Diagnose. Perfuracdo longa e cilindrica, que aumenta ligeiramente de didmetro no interior de
concregdes dolomiticas; conforme espago disponivel no interior do substrato pode formar
convolugdes apertadas ou arcos e voltas abertas; no fim das convolugdes pode apresentar-se
mais alargada; exibe estrutura como aspa, delgada e pontiaguda (Lappen) num dos lados da
perfuragdo, que se desenvolve para dentro do substrato, acompanhando parcialmente a

estrutura cilindrica como uma fenda (a partir de Voigt, 1970), figura 25.

Figura 25. Desenho esquematico de Lapispecus cuniculus, exibindo a aspa longitudinal em vista geral e detalhe
(Voigt, 1970).
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Lapispecus 1sp.

(Estampa I11, figura 6)

Material. Um molde natural sobre molde externo de Barbatia proveniente de Tambaba,

Formagao Maria Farinha superior.

Descri¢cao. Molde natural de perfuracdo longa (16 mm), sinuosa, de se¢ao sub-circular (1-1,5
mm) e dotada de aspa longitudinal, iniciando-se inclinada em relacdo a superficie do
substrato, na regido podstero-ventral de valva de Barbatia, e logo desenvolve-se paralela e
contiguamente a superficie externa da valva, at¢ a margem antero-dorsal; aspa irregular,
levemente ondulada, delgada em algumas porg¢des e arredondada na maior parte do curso e até
confundir-se com a galeria principal, sinuosa como a galeria, mas incongruente nos meandros;

galeria longitudinalmente comprimida no inicio do trajeto, tanto no lado voltado para a

superficie externa do substrato como no lado da aspa (Fig. 26).

2 mm 4

Figura 26. Desenho sob camara-clara de molde natural da galeria atribuida a Lapispecus isp., exibindo a aspa
longitudinal. Formag¢ao Maria Farinha superior.

Discussdo. A forma ora descrita tem os mesmos pardmetros morfoldgicos gerais de
Lapispecus cuniculus Voigt, 1970, com a galeria e aspa longitudinal, especialmente quando
comparada com o esquema grafico. Porém, os icnoespécimes alemdes apresentam
comportamento mais convoluto e contorcido, permitindo apenas a identificacdo da forma

paraibana em nivel icnogenérico.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. Santoniano da regido alemd@ de Harzvolande

(Voigt, 1970); Plio-Pleistoceno do sul da Italia (Bromley & D’Alessandro, 1987).
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Classificacio etologica e organismos geradores. Estrutura do tipo Domichnia e atribuida

por Voigt (1970) a vermes Polychaeta.

IV.1.8. Icnogénero Conchotrema

Icnogénero Conchotrema Teichert, 1945

1916 Clionolithes. Price, p. 688 (not Clarke, 1908).

1918 Clionolithes. Price, p. 790.

1945 Conchotrema Teichert, p. 203.

1987 Conchotrema Bromley & D’Alessandro, p. 388-391.

Diagnose. Sistema de perfuracdes tubulares em substratos liticos, exibindo ramificagdes
irregularmente repetidas e anastomosadas em todas as dire¢des; raramente mais que poucos
milimetros entre ramificagdes, mas a densidade de ramificagdo varia; didmetro das
perfuragdes aproximadamente entre 0,1 e 0,25mm; curso quase reto a contorcido € sinuoso;

aberturas numerosas (Bromley & D’Alessandro, 1987).

Conchotrema canna (Price, 1916)

(Estampa 111, figuras 7,8)

1916 Clionolithes canna Price, p. 688, est. 30, fig. 1.

1918 Clionolithes canna. Price, p. 790.

1921 Clionolithes canna. Clarke, fig. 91.

1945 Conchotrema tubulosa Teichert, p. 204; est. 1, figs. 1, 2; est. 2, figs. 1, 2; est. 3, figs. 2-4.

1952 Graysonia bergquisti Stephenson, p. 53 (partim); est. 9, fig. 4.

1969b Conchotrema canna. Cameron, p. 691-692; est. 1, figs. A,B.

1987 Conchotrema canna. Bromley & D’Alessandro, p. 391, est. 39, fig. 2; est. 40, figs. 2, 6; est. 41, fig. 4; est. 43. fig. 2;
est. 44, fig. 3; est. 47, fig. 4.

Diagnose. Tubos finos, livremente ramificados e anastomosados, de maneira a formar em
desenvolvimento denso uma massa irregular de filamentos de varias espessuras; perfuragdes
variam levemente de didmetro, raramente atingindo mais que 0,2 mm; raramente sem
ramificacdo por mais de 2mm entre nodulos; ramos retos, mais ou menos curvos a altamente

sinuosos; aberturas numerosas (Bromley & D’ Alessandro, 1987).
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Material. Ocorre em diversos exemplares, mas esta particularmente preservada nas amostras
DGEO-CTG-UFPE-6315, sobre molde externo de Barbatia e DGEO-CTG-UFPE-6316 sobre

Ostrea, provenientes de Tambaba.

Descricao. Sistema de galerias tubulares finas e lisas, desenvolvido em toda a extensdo do
substrato, apesar de incompleto, de forma mais ou menos paralela a superficie, mas exibindo
entrelagamentos, bifurcagdes e algumas contor¢des; didmetro das galerias aproximadamente
constante (0,18-0,34 mm); algumas galerias claramente se esquivam de outras e pelo menos

uma parece ter se desenvolvido a partir de camara de Entobia laquea (Fig. 27).

Figura 27. Desenho sob cdmara-clara de moldes naturais de perfuragdes atribuidas as icnoespécies Conchotrema
canna, sistema de galerias tubulares, parcialmente preservado; Maeandropolydora sulcans, galerias cilindricas e
provavelmente camara de Enfobia laquea, a partir de onde desenvolve-se galeria ramificada de C. canna. Ao
lado das galerias cilindricas enroladas de Maeandropolydora sulcans, no canto direito inferior, duas cavidades
em forma de lagrima atribuidas ao morfotipo A.

Discussao. O icnogénero Conchotrema Teichert, 1945 [Conchotrema tubulosa Teichert,
1945; Conchotrema canna (Price, 1916) Cameron, 1969] ¢ tratado por Wilson (2007) como
sinbnimo do icnogénero Talpina Hagenow, 1840 [Talpina ramosa von Hagenow, 1840;
Talpina eduliformis Quenstedt, 1858; Talpina gruberi Mayer, 1952; Talpina hirsuta Voigt,
19755 Talpina annulata Voigt, 1975; Talpina bromleyi Fursich, Palmer & Goodyear, 1994;
Talpina hunanensis Stiller, 2005]. Realmente, a diagnose de Conchotrema nio justifica uma
entidade taxondmica autonoma, o que significa que hd uma necessidade de revisdo
taxondmica das icnoespécies definidas para os dois icnogéneros, 0 que certamente acarretara

numa reducdo da quantidade de nomes. No entanto, optou-se aqui pela identificacdo do
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morfotipo da amostra 6315 como Conchotrema canna (Price, 1916) pelo fato de ter sido
aceita por Cameron (1969b) e Bromley & D’Alessandro (1987), com -caracteristicas

diagnosticas relativamente recentes e boas ilustracdes.

Distribuicido estratigrafica. Icnoespécie documentada por Teichert (1945) no Permiano da

Austrdalia e por Bromley & D’Alessandro (1987) no Plio-Pleistoceno italiano.

Organismo gerador. Estrutura provavelmente gerada por vermes Phoronidae.

IV.1.9. Grupo Caulostrepsis-Maeandropolydora

Terminologia e discussdo. Os icnogéneros Caulostrepsis ¢ Maeandropolydora tém
morfologias relativamente complexas e envolve uma série aparentada de galerias que vao de
uma forma basica dobrada em U até formas mais esculturais enroladas, dobradas em lagos e
com a formagdo de estruturas como bolsas (Maeandropolydora e Lapispecus).

Bromley (1970) chegou a admitir que o icnogénero Caulostrepsis nao corresponderia a
verdadeiras perfuracdes e sim a cavidades de acamamento. J4& Cameron (1969), interpretou
tentativamente o icnogénero como resultante de perfuracdes de vermes Spionidae. Atualmente
sabe-se que os polidoros sdo grandes responsaveis pela formagdo de galerias em conchas de
moluscos, especialmente ostras, que se deformam gerando varizes para restaurar os danos
causados por estes poliquetas. Ruellet (2004) refere-se ao icnogénero Caulostrepsis e admite a
semelhanga com as galerias de polidoros atuais.

Bromley & D’Alessandro (1983) indicaram a necessidade de uma terminologia para tratar as
diversas partes morfologicas dos icnogéneros Maeandropolydora e Lapispecus, referindo-se a
comprimento, largura e espessura, galeria, depressdo axial, ramos, vértice, aspa e abertura em
formas elipticas, oval achatadas, comprimidas, em oito e em forma de halteres, podendo
exibir sulcos. Nesta terminologia, os autores se baseiam no padrdo morfologico de
icnogéneros de formas semelhantes, mas génese distinta (Diplocraterion € Rhizocorallium)
rejeitando, porém, o uso de spreife para a estutura entre os ramos de galerias, j4 que a
estrutura entre os ramos de Caulostrepsis nao é equivalente em constru¢do ou morfologia ao
spreite que ocorre nas duas formas de substratos moles. Ainda segundo Bromley &

D’Alessandro (1983), em Caulostrepsis ela deve ser uma fenda aberta no substrato duro, ou
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pode ser preenchida por sedimento resultante do processo de perfuracdo (como num spreite)
ou coletado fora do substrato. A fenda é mais comparavel as que ocorrem nos briozodrios e
chamado de aspa (vane) por Pohowski (1978). Os autores referem-se ainda a estruturas em
forma de bolsas em Maeandropolydora. Acrescenta-se neste trabalho um esquema para
Maeandropolydora semelhante ao ilustrado por Bromley & D’Alessandro (1983) para

Caulostrepsis, bem como introduz-se o termo linhas de crescimento da aspa (Fig. 28).

depressao axial

O elipsdide
comprimento —| linha de crescimento da aspa
q © oval-achatada
J3s— linha de crescimento
limbo aspa (D constringido

figura-de-oito

gl espessuraflo:__o halteres
—} largura

galeria {

vértice

Figura 28. Terminologia aplicavel as descrigdes dos icnogéneros Caulostrepsis e Maeandropolydora. Segundo
Bromley & D’Alessandro (1983).

Bromley & D’Alessandro (1987) trataram os icnotaxons Maeandropolydora barocca
Bromley & D’Alessandro, 1987, M. crassa Bromley & D’Alessandro, 1987, M. sulcans
Voigt, 1965 e Lapispecus Voigt, 1970 sob a designacdo Grupo Maeandropolydora. Diante da
aparente familiaridade genética que os icnogéneros Caulostrepsis, Maeandropolydora e
Lapispecus apresentam e de suas morfologias também muito assemelhadas, prefere-se aqui o
uso do termo Grupo Caulostrepsis-Maeandropolydora, com inclusdo de icnogénero

Lapispecus (Fig. 29).
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Figura 29. Alguns morfotipos esquematicos de icnoespécies relacionadas a perfuragdes de poliquetas do
icnogénero Caulostrepsis. A. Caulostrepsis taenicola Clarke, 1908 e B. Caulostrepsis contorta Bromley &
D’Alessandro, 1983, com bolsas cujos ramos estdo unidos por aspas; C. Caulostrepsis cretacea Voigt,
1971. Segundo Bromley & D’Alessandro (1983).

Icnogénero Caulostrepsis Clarke, 1908

Icnoespécie-tipo: Caulostrepsis taenicola Clarke, 1908

1908 Polydorites Douville, p. 365.
1971 Dodecaceria Voigt (non Orsted), p. 150, est. 15, fig. 12; est. 16, figs. 1-9.
1973 Ramosulcichnus Hillmer & Schulz, p. 9, figs. 1, 6, 9; est. 1; est. 2, figs. 1-3, 5-7, 9; est. 3, figs. 1,3,4,6,8.9.

Diagnose. Perfuracdes de entrada simples ou estruturas embutidas em forma de bolsa ou
orelha produzida por galeria dobrada em forma de U; estruturas mais complexas podem
ser produzidas pelo desenvolvimento de lobos multiplos no mesmo plano basico em U;
ramos podem ser claramente visiveis longitudinalmente e conectados por uma aspa, ou
podem fundir-se para produzir uma bolsa oval ou achatada sem a aspa; ocorrem todas as
situagdes intermediarias, envolvendo uma depressdo axial; na por¢do terminal distal a
profundidade € pelo menos o dobro da espessura; a se¢do transversal nessa parte varia de
oval achatada, eliptica ou apertada em forma de badalo; na terminag¢do da abertura a
profundidade é geralmente visivelmente menor que na terminagdo distal, mas a forma da
se¢do pode ser mais ou menos a mesma, ou subcircular; em alguns casos, fileiras
simétricas de cavidades profundas podem desenvolver-se em direcdo a terminagdo da
abertura; a abertura pode ter a mesma forma da secdo transversal proximal, ou pode ser
modificada pelo desenvolvimento de ramos superficiais ou sulcos da abertura,
normalmente 2 a 4 em numero, radiando-se a partir dela (Bromley & D’Alessandro,

1983).
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Caulostrepsis cretacea (Voigt, 1971)

1970 Dodecaceria (?) sp. Voigt, p. 375; est. 6, figs. 2-5.

1971 Dodecaceria cretacea Voigt, p. 150; est. 15, fig. 12; est. 16, figs. 1-9.

1972 Trypanites cretacea. Bromley, p. 95, fig. 1-i.

1983 Caulostrepsis cretacea. Bromley & D’Alessandro, p. 291, 292; est. 21, figs. 1, 3; est. 22.
2001 Caulostrepsis cretacea. Rozélia, p. 15, est. 2, fig. 2. Figura-texto 3.

2002 Caulostrepsis cretacea. Pickerill et al., p. 108, 109; fig. 2A.

Diagnose. Galerias dobradas em U longos e rasos com paredes da face interna dos ramos
fundidas por remog¢do completa; posi¢cdo original da parede mediana indicada algumas vezes
por uma depressdo axial muito rasa ao longo da estrutura; aspa ausente; se¢do transversal
eliptica achatada mas exibindo decréscimo gradual em largura para o lado da abertura;

abertura oval achatada (Bromley & D’Alessandro, 1983).

Material. Varios moldes de galerias sobre moldes de bivalves da localidade de Sao Bento,
Formacdo Maria Farinha; alguns moldes de galerias em associagdo com Caulostrepsis
taenicola (Fig. 30) sobre molde interno de Cimomia pernambucensis, da Pedreira Poty,
Formacdo Maria Farinha; alguns fragmentos em moldes e restos de conchas recristalizadas

das localidades de Fazenda Alexandrina e Arvore Alta, da Formagdo Itamaraca.

Descricio. Perfuragdes dobradas em U com limbos fundidos com forma geral de lingua, mas
pode exibir suave depressdo entre os limbos, aspa ausente; cursos retos, sinuosos, torcidos;
se¢do transversal eliptica achatada, tornando-se mais delgada e comprimida para a regido da
abertura, que pode servir para mais de um par de galerias; cursos podem seguir paralelamente

a superficie dos substratos, ou desenvolver-se em varias direcdes se o substrato permitir.

1 mm

Figura 30. Desenho sob camara-clara de conjunto de moldes naturas de galerias atribuidas a Caulostrepsis
cretacea. Pedreira Sdo Bento, Formac¢do Maria Farinha, Pernambuco.
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Discussao. A icnoespécie Caulostrepsis cretacea foi identificada em associagdo com
Caulostrepsis taenicola ou Maeandropolydora, ou ainda ocorrendo de forma solitaria.
Algumas galerias que ocorrem associadas a C. taenicola sdo mais dificeis de individualizar,
pois podem ter sofrido influéncia de suas galerias ou vice-versa. Alguns conjuntos de galerias
sugerem o uso comum de uma mesma abertura e certamente resultantes de xenomorfismo a
maneira das perfuracdes entobianas.

O agrupamento mostrado na figura 30, exibe galerias que pouco se alargam, seguindo cursos
contiguos e esquivando-se. Os pares de galerias demonstram leve depressdo mediana, mas
sem afastamento para aspa, exceto em pequeno trecho onde os limbos se afastam, mas onde

ndo ha formacao de aspa.

Distribuicdo estratigrafica. Documentada por Voigt (1970) no Santoniano de Harzvorlande
(Alemanha) e por Voigt (1971) no Maastrichtiano da Holanda; Bromley & D’Alessandro
(1983) documentaram a icnoespécie no Plio-Pleistoceno inferior de Bari, Italia; Rozalia

(2001) no Mioceno inferior da Hungria e Pickerill ef al. (2002) no Mioceno das Antilhas.

Classificacio etolégica e organismos geradores. Estrutura do tipo Domichnia associada a

acdo de vermes em geral.

Caulostrepsis taenicola Clarke, 1908

(Estampa 111, figuras 9-12)

1908 Polydorites Douvillé, p. 365.

1908 Caulostrepsis taenicola Clarke, 1980, p. 169, est. 12, figs. 3,4.

1921 Caulostrepsis taenicola. Clarke, p. 92, figs. 84a,b.

1944 Caulostrepsis dunbari Condra & Elias, p.549, est. 10, fig. 1; est.11, fig. 8.

1944 Polydora sp. Stenzel & Turner, p. 305, est. 1, figs. 30(?), 32, 39, 40.

1965 Caulostrepsis taenicola. Haussell, p. 392, fig. 4,5.

1965 Caulostrepsis taenicola. Voigt, p. 206, figs. 3a,c.

1965b Caulostrepsis taenicola. Hantzschel, p. 206; figura-texto 3a-c.

1966 perfuracdes de Polydora. Boékschoten, p. 358, est. 3, fig. C.

1969 Polydora ciliata Radwanski (non Johnston), p. 13, fig. 3; est. 4, fig. 3; est 37.

1969 Polydora hoplura Radwanski, p. 14, fig. 4A, B a-e; est. 19, fig, 1; est. 24, fig. 4; est. 37, figs. 5-6; est. 41, fig. 1.
1969b Caulostrepsis. Cameron. p. 691.

1976 Cavidade produzida poliqueta, Robba & Ostinelli, p. 544-545, est. 74, fig. 6; est. 75, figs. 1-2.

1971 Dodecaceria Voigt (non Orsted), p. 150, est. 15, fig. 12; est. 16, fig. 1-9.

1973 Ramosulcichnus Hillmer & Schulz, p.9, fig. 1, 6, 9; est. 1; est.2, figs. 1-3, 5-7, 9; est.3, figs. 1, 3,4, 6, 8, 9.
1979 Polydora aff. ciliata Mayoral & Sequeiros (non Johnston), p. 129, est. I, figs. 1a, b, figs. 3 a-b; est. IV, fig. 2, figs. 3 a-
b; est. V, figs. 1b-3; est. VI, fig. 2; est. III.

1981 perfuragdes de anelideos. Martinell & Domenech, p. 147, est. 1, fig. 1.

1983 Caulostrepsis taenicola. Bromley & D’Alessandro, p. 287-288, fig. 8a, est.21, fig. 2; est. 25, fig. 2.

1986a Caulostrepsis taenicola. Mayoral, p. 256, fig. 60; est. V, figs. 1-16.

1998 Caulostrepsis taenicola. Pickerill et al., p. 20, figs. 4b, 6a.
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2001 Caulostrepsis taenicola. Rozalia, p. 12; est. 2, fig. 1; figura-texto 3.

2001 Caulostrepsis taenicola. David, p. 8.

2002 Caulostrepsis taenicola. Mayoral & Muiliz, p. 78, est. 2, fig. 6; est. 3, fig. 1.
2002 Caulostrepsis taenicola. Pickerill et al., p. 110, fig. 2B

2003 Caulostrepsis taenicola. Péter, p. 33-37.

2004 Caulostrepsis taenicola. Lorenzo & Verde, p. 322; fig. 3C.

Diagnose. Galeria cilindrica, dobrando-se em U raso que é em alguns casos alargado na
forma de uma lingua; margens internas dos ramos sdo sempre interconectados por uma aspa
distinta; ramos se aproximam ou se fundem parcialmente para o lado da extremidade da
abertura; secdo transversal em forma de halteres; abertura em forma de oito (Bromley &

D’ Alessandro, 1983).

Material. Varios moldes naturais de calcario argiloso e preenchimentos de galerias sobre
moldes externos de bivalves da localidade de Sdo Bento; moldes sobre molde interno de
Cimomia pernambucensis da Pedreira Poty e sobre molde externo de gastropode da localidade

de Tambaba, todos da Formacao Maria Farinha.

Descricdo. Perfuragdes cilindricas com limbos dobrados em U que se alarga com o
desenvolvimento, que invade os substratos conchiferos paralelamente a superficie, com eixos
de penetragdo retos ou curvos e, quando agrupadas, afastando-se em leque; preferencialmente
partem da margem de bivalves em direcdo aos umbos; galerias podem esquivar-se de outras,
alargar-se na dobra distal ao encontrar outra galeria ou fim do substrato, curvar-se de forma
torcida e passar por cima ou por baixo de galerias vizinhas; a forma de U pode desenvolver-se
sempre alargando-se, pode eventualmente seguir com largura quase constante ou apresentar
constricdes laterais e pregas; aspa sempre presente, mais proxima da superficie externa do
substrato e portanto menos perceptivel quando vista a partir do lado interno em moldes sobre
moldes externos de bivalves; linhas de crescimento da aspa geralmente visiveis; aberturas em

forma de halteres (Fig. 31).
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Figura. 31. Desenhos sob cdmara-clara de moldes naturais de galerias atribuidas as icnoespécies Caulostrepsis
cretacea, galerias em U sem aspa, ¢ C. taenicola, exibindo aspa, alargamentos e contrigdes.

Discussdo. Um exemplar incompleto (DGEO-CTG-UFPE-3299), sem a por¢do proximal,
exibe quatro perfuracdes cilindricas dobradas em U partindo da margem anterior de valva
de Crassatella dilabida em dire¢do ao umbo, mas divergindo um do outro em leque.
Todas as perfuragdes da localidade de Sao Bento, tém galerias mais curtas e mais largas
(Estampa III, figuras 9-12). As que ocorrem sobre molde interno de Cimomia
pernambucensis, da pedreira Poty (DGEO-CTG-UFPE-4755), s@o mais longas, menos
paralelas a superficie do substrato e apresentam constrigdes, além de ocorrerem em
associacdo com Caulostrepsis cretacea € Entobia megastoma. A observagdo das galerias
nestes dois tipos de substrato, revela um grande condicionamento morfoldgico a espessura
disponivel, extensdo a ser colonizada e presenga de outros endolitos. Quando em
associacdo com Entobia laquea da localidade de Tambaba (DGEO-CTG-UFPE-3295) em
molde do gastrépode Hipponix, as galerias se adelgagam e se fundem com as galerias e
camaras achatadas da forma entobiana, tornando a morfologia de C. taenicola bastante

xenomorfica.

Distribuicio estratigrafica. Mioceno Superior ao Recente (Santos, 2005).

Classificaciio etologica e organismos geradores. Estrutura do tipo Domichnia associada

a acdo de vermes em geral.
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Icnogénero Maeandropolydora Voigt, 1965

1965 Maeandropolydora Voigt, p. 295.

1983 Maeandropolydora. Bromley & D’ Alessandro, p. 293.
2001 Maeandropolydora. Rozalia, p. 15.

2003 Maeandropolydora. Santos et al., p. 179-180.

2007 Maeandropolydora. Blissett & Pickerill, p. 86.

Diagnose. Sistema de galerias longas, cilindricas, com duas ou mais galerias, desenvolvendo-
se irregularmente sobre a superficie do substrato, curvando-se em uma série de arcos
pequenos; galerias podem ter uma orientacdo paralela, com ou sem fusdo e podem aparecer
desconectadas ou formando curvas apertadas; os ramos podem estar conectados por uma aspa

ou formar uma bolsa (Santos et al., 2003), figura 32.

Figura 32. Desenhos esquematicos do icnogénero Maeandropolydora. A. Maeandropolydora barocca Bromley
& D’Alessandro, 1987; B. Meandropolydora sulcans Voigt, 1965; C. Meandropolydora decipiens Voigt, 1965,
formando bolsas continuas e F. Meandropolydora elegans Bromley & D’Alessandro, 1983 sem bolsas, porém
com ramos que se juntam paralelamente.

Maeandropolydora elegans Bromley & D’ Alessandro, 1983

(Estampa 1V, figuras 1-7)

1983 Maeandropolydora elegans Bromley & D’ Alessandro, p. 295-296; est. 25, fig. 1; figura-texto 6.
2001 Maeandropolydora elegans. Rozalia, p. 16; est. 3, fig. 2; figura-texto 3.

2003 Maeandropolydora elegans. Péter, p. 33-37.

2007 Maeandropolydora elegans. Blissett & Pickerill, Est. 2, fig. 6.

Diagnose. Sistema composto por galerias cilindricas de didmetros constantes, sinuosidade
regular, tendendo a correr de forma emparelhada, com ramos se tocando, mas nunca se

fundindo. Numerosas aberturas (Bromley & D’ Alessandro, 1983).
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Material. DGEO-CTG-UFPE-6326, sobre molde externo de Ostrea, proveniente de
Tambaba, Formag@o Maria Farinha superior. Também as amostras DGEO-CTG-UFPE-4706 e
DGEO-CTG-UFPE-6315.

Descri¢ao. Sistema que desenvolve-se subparalelamente a superficie do substrato e
aprofunda-se e volta-se a superficie, em galerias cilindricas, emparelhadas, dobradas e
sinuosas, que se bifurcam e se contorcem, mas ndo geram fusdes ou lacos; aspa presente e

conspicua, especialmente onde os pares se bifurcam em forma de Y (Fig. 33).

Figura 33. Desenhos sob camara-clara de preenchimentos naturais de perfuragdo atribuidas as icnoespécies
Maeandropolydora elegans e M. sulcans, na figura A, canto esquerdo inferior.

Distribuicio estratigrafica. Documentada no Plio-Pleistoceno italiano por Bromley &

D’ Alessandro (1983).

Classificacio etologica. Estrutura Domichnia associada a vermes.

Maeandropolydora sulcans Voigt, 1965

(Estampa VI, figuras 1-3)

1901 Dodekaceria (?) sp. Rovereto, p. 228; est. 28, figs. 1, 4c.

1965 Maeandropolydora sulcans Voigt, est. 26, figs. 5, 6; est. 27, figs. 3, 5 (?), (non fig. 4).

1987 Maeandropolydora sulcans. Bromley & D’Alessandro, p. 400-401; est. 41, fig. 3; est. 42, fig. 3; figuras-texto 16B-D.
2001 Maeandropolydora sulcans. Rozélia, p. 15; est. 3, fig. 1; figura-texto 3.

2001 Maeandropolydora sulcans. David, p. 8.

2003 Maeandropolydora sulcans. Péter, p. 33-37.

2003 Maeandropolydora sulcans. Santos et al., p. 180-183; figuras-texto 2-4.

2007 Maeandropolydora sulcans. Blissett & Pickerill, Est. 3, fig. 1.

Diagnose. Galerias cilindricas que possuem pelo menos duas aberturas, irregularmente

contorcidas, sem apresentar fusdo quando as paredes estdo em contato mutuo; sem aspas e
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apresentam variacdes morfoldgicas constituidas por depressdes que tém em planta um
contorno subcircular ou oval, em forma de rim ou de lagrima, que exibem secdo transversal
em forma de bolsa aberta; tais depressdes se dispdem mais ou menos alinhadas e de forma

regular e alternada ou irregular e isolada (Santos ef al., 2003).

Material. Em molde interno de Venericardia (Venericardia) marisaustralis Maury.
Formacdo Itamaracd, Engenho Amparo, Pernambuco (Amostra DGEO-CTG-UFPE-2759);
em molde interno de gastrépode, praia de Conceicdo, ilha de Itamaracd, Pernambuco
(Amostra DGEO-CTG-UFPE-6309); em crosta de alga coralinea Archaeolithothamnium.
Formag¢do Maria Farinha superior, Tambaba, Conde, Paraiba (Amostra DGEO-CTG-UFPE-
6330).

Descri¢do. Perfuracdes cilindricas de diadmetro praticamente uniforme, em cursos
irregularmente sinuosos, plano-espirais ou helicoidais e enrolamento solto ou apertado; voltas

se tocam, mas ndo se fundem; sem aspas, sem bolsas (Fig. 34).

Figura 34. Desenhos sob camara-clara de preenchimentos naturais de galerias atribuidas a icnoespécie
Maeandropolydora sulcans, exibindo cursos sinuosos e helicoidais.

Discussao. Santos et al. (2003) realizaram uma revisdo em Maeandropolydora sulcans Voigt,
1965, baseando-se em séries de alto-relevos resultantes das convolugdes das galerias,
caracteristica ndo ressaltada anteriormente por Voigt (1970) e Bromley & D’Alessandro
(1987). Em determinadas porcdes as perfuracdes aqui tratadas se aproximam de Caulostrepsis
contorta Bromley & D’Alessandro, 1983, mas nunca apresentam aspas ¢ tém um

comportamento de enrolamento menos condicionado a um unico eixo.

Distribuicido estratigrafica. Documentada no Cretdceo por Voigt (1970); Plio-Pleistoceno
italiano por Bromley & D’Alessandro (1983, 1987) e no Nedgeno Superior da peninsula
ibérica por Santos ef al. (2003).
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Classificacio etologica e organismos geradores. Estrutura Domichnia resultante da

atividade de poliquetas Spionidae.

Maeandropolydora isp.

(Estampa 1V, figuras 8-14; Estampa V, figuras 1-12)

Material. Muitos preenchimentos naturais de perfuragdes em conchas substituidas por
calcério provenientes do topo das camadas de arenito calcifero da Formagao Itamaraca, na
localidade de fazenda Garapu. Muitos estdo em evidéncia devido a dissolucdes das
conchas. Ocorrem em praticamente todas as espécies de bivalves e gastropodes da

camada.

Descricao. Sistemas de galerias longas, bifurcadas, trangadas, torcidas e contiguas; cursos
desenvolvidos paralelamente a superficie das valvas ou aprofundando-se, podendo ocupar

praticamente todo o substrato (Fig. 35).

10 mm

Figura 35. Desenho sob camara-clara de moldes naturais de galerias atribuidas a Maeandropolydora isp.,
proveniente do topo dos arenitos calciferos da Formagdo [tamaracd, Fazenda Garapu, Paraiba.

Discussdo. A forma ora descrita ocorre de forma muito densa em restos de conchas
substituidas, tanto como preenchimentos como sulcos e afasta-se das icnoespécies
conhecidas. Como a preservagdo ndo ¢ satisfatdria, torna-se dificil a observacdo de
detalhes, como aspa, bolsa ou emparelhamento de limbos. Em alguns icnoespécimes a
forma aproxima-se de Maeandropolydora elegans, mas de forma geral ndo apresenta os
limbos paralelos e a sinuosidade regular. Sendo assim, sua defini¢do fica aqui em aberto

em nivel de icnoespécie.
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IV.1.10. Icnogénero Cunctichnus

Cunctichnus Fiirsich, Palmer & Goodyear, 1994

Diagnose. Perfuracdes cilindricas arqueadas, altamente sinuosas a plano-espiraladas
desenvolvidas em conchas, com projecdes finas, curtas e cegas nos pontos onde as galerias

mudam abruptamente de direcdo (Fiirsich et al., 1994).

Cunctichnus isp.

(Estampa VI, figuras 4-9)

Material. Todos os icnoespécimes observados sdo moldes naturais sobre moldes externos de
valvas de bivalves (Ostrea e Barbatia) ou rodolito de alga Archaeolithothaminium

parcialmente dissolvido, provenientes da localidade de Tambaba, Formac¢ido Maria Farinha.

Descricio. Perfuracdo que se inicia em galeria cilindrica quando penetra no substrato em
angulo proximo a 90° ou sulco raso que se aprofunda quando em mergulho tangencial a
superficie do substrato, em ambos os casos alarga-se e aprofunda-se em galerias de se¢des
subcilindricas ou subelipticas, com a face voltada para a superficie do substrato onde houve a
penetragdo que tende a ser quase plana; trajetorias quase retas, curvas ou bastante sinuosas,
em varias direcdes ou acompanhando a borda do substrato hospedeiro; galerias nunca se
cruzam, mas podem se tocar ¢ passar umas por cima das outras, esquivando-se; alguns
apéndices um tanto errantes, delgados e de terminagdes finas, mas, cegas desenvolvem-se de
preferéncia lateralmente, podendo apontar para a mesma direcdo de desenvolvimento da
galeria principal ou curvar-se para outra direcdo; superficies das galerias marcadas por estrias
ou degraus de crescimento formando cavidades ovais levemente mais profundas a medida que
a galeria desenvolve-se; quando as galerias atingem a outra superficie do substrato
hospedeiro, as cavidades de aprofundamento podem gerar areas planas; algumas galerias

pouco desenvolvidas aparecem como cavidades mamilares; algumas aberturas (Fig. 36)
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Figura36. Desenhos sob cdmara-clara de moldes naturais de galerias atribuidas ao icnogénero Cunctichnus. A.
forma exibindo o crescimento da galeria (corte transversal: a-a’); B. perfil transversal da estrutura; C. forma
aparentemente xenomorfica e D. varias galerias em estagios ontogenéticos distintos. Todos os exemplares sdo da
localidade de Tambaba, Formagao Maria Farinha superior.

Discussao. O morfotipo aqui descrito enquadra-se na diagnose estabelecida para Cunctichnus
Firsich, Palmer & Goodyear, 1994 nos aspectos morfologicos gerais e dimensdes, mas
aparentemente afasta-se da icnoespécie Cunctichnus probans Firsich, Palmer & Goodyear,
1994, por ndo apresentar as projecdes exatamente onde as galerias se curvam ¢ mudam de
direcdo, indicando que, segundo Fiirsich er al. (1994), iniciaria uma agdo provavel de
investigacdo do substrato hospedeiro pelo organismo perfurante. O organismo gerador das
perfuragdes aqui descritas parece prospectar o substrato de maneira mais errante e
aparentemente desenvolve-se de forma mais linear e sem prospec¢des em valva de Barbatia
do que Ostrea. Ja no interior de um rodolito da alga carbonatica Archaeolithothamnium,
desenvolveu galerias mais sinuosas e projecdes de prospeccdo mais largas e disformes.

Cunctichnus probans, assim como a forma ora tratada, apresenta estrias e degraus de
aprofundamento da galeria, que pode aprofundar-se até atingir a espessura do substrato. Tanto
em C. probans quanto na forma paraibana, um lado da galeria é quase plano e tangencial a
superficie do substrato, o que ndo estd claro na descricdo de Fiirsich et al., (1994) mas
observa-se que no icnoespécime ilustrado, deixa alguma duvida se as galerias na realidade

ndo sdo, em partes do trajeto, canais longos abertos para a superficie. Como tanto os
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icnoespécimes ora descritos como o ilustrado por Fiirsich ef al. (1994) sdao moldes aderidos a
matriz de outros moldes, ndo é possivel observar se hd uma parti¢do entre a galeria e a
superficie escondida do substrato.

Wilson (2007) considerou o icnogénero Cunctichnus como sindonimo de Vermiforichnus.
Porém, as diagnoses destes icnogéneros sdo distintas e as galerias de Vermiforichnus tém um
diametro caracteristico de cerca de I mm, aumentando muito pouco (cerca de 20%), além de
serem mais lisas, tubulares, de secdo circular e sem as projecdes, estrias e degraus de
crescimento. Estas duas ultimas fei¢gdes (shallow scoops) foram verificadas por Fiirsich et al.
(1994) em Cunchtichnus probans.

Cameron (1969b) ilustrou icnoespécimes de Vermiforichnus clarkei, do Devoniano de Nova
York, que se aproximam, grosso modo, de Cunctichnus. Um desenho representando
perfuragdes publicado por Voigt (1965) para Palaeosabella prisca Clarke, apesar de ndo
detalhado, assemelha-se a Cuntichnus.

O cendrio atual das formas descritas e ilustradas para Vermiforichnus ¢ Cunctichnus sugere
entdo a manuten¢do do icnogénero Cunctichnus e, além disso, evidencia a necessidade de

tratamentos taxondmicos mais detalhados para os dois icnotaxons.

Classificaciio etolégica e organismo gerador. Fiirsich ez al. (1994), consideraram o fato das
galerias ndo se tocarem e a presen¢a das projecdes como indicativos de um organismo
produtor ndo tigmostatico (incapaz de mudar de direcdo por estimulo de contato com o
substrato). As projecdes seriam, entdo, acdes de prospeccdo. No entanto, apontaram para o
fato de que as projecdes de prospecgdo de substrato podem sugerir um organismo dotado de
probdscide, como um sipunculideo. No entanto, todas as fungdes encontradas para
proboscides estdo relacionadas a captura e/ou condugdes de alimento e se localizam nas
regides anteriores. Uma probdscide, que € uma estrutura retratil, num organismo vermiforme
vivendo numa galeria, estaria no lado externo do substrato. Nos sipunculideos, o escudo
caudal ¢ responsavel pela perfuragdo, tendo func¢do de broca e menos mobilidade do que o que
sugerem as galerias de Cunctichnus probans € Cunctichnus isp., que geram sempre galerias de
secdo circular. Fiirsich et al. (1994), compararam ainda o comportamento do organismo
gerador de Cunctichnus com o de Vermiforichnus clarkei Cameron, 1969, especialmente no
que tange ao comportamento das galerias quando encontram o limite de substrato de conchas

de barquidpodes e se curvam.
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Distribuicdo estratigrafica. Fiirsich et al. (1994) descreveram Cunctichnus do Jurassico
Superior da Inglaterra. A identificag@o ora realizada aumenta essa distribui¢do para o Eoceno

inferior.

IV.1.11. Icnogénero Entobia

Terminologia e icnotaxabases. Os aspectos taxionomicos e terminoldgicos do icnogénero
Entobia Bronn, 1837 foram especialmente tratados por Bromley & D’Alessandro (1984). No
entanto, a taxonomia do icnogénero ainda ¢ pouco conhecida diante da extrema variabilidade
morfolégica produzida pelos mesmos individuos em situagdes variadas como ambientais, de
substrato e ontogenéticas. A forma mais bem definida € a icnoespécie-tipo Entobia cretacea
Portlock, 1843. As morfologias de E. cretacea e das perfuragdes entobianas relacionadas, sdo
comparaveis a um amplo leque de perfuragdes produzidas por esponjas Clionaidae em

estagios larvares nos mares atuais (Fig. 37).

ramos exploratdrios

abertura de canais

aberturas

apofises
canais

camaras inter-camaras

Figura 37. Modelo de perfuragdo de esponja exibindo as fases A (ndo sombreada), B (com sombras claras) ¢ C
(sombras escuras), com as respectivas terminologias aplicadas na descrigdo deste tipo de icnofdssil. (Bromley &
D’Alessandro, 1984).
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As icnotaxabases para a distingdo de icnoespécies de Entobia, segundo Bromley &

D’Alessandro (1984), devem seguir a seguinte seqiiéncia de termos:

—_—

. Tamanho das aberturas;

. Presenca ou auséncia de cdmaras;

. Arranjo das camaras;

. Fusdo ou ndo de camaras;
. Maxima dimensdo das camaras;

. Desenvolvimento ontogenético;
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. Presen¢a e comprimento de canais das aberturas;

. Presenca e dimensoes de canais entre as camaras;

. Profundidade de penetracdo no substrato.

Bromley & D’Alessandro (1984) apresentaram um glossario de termos aplicaveis as

morfologias de arcaboucos de perfuracdes geradas por esponjas, no sentido de auxiliar na

homogeneizagado dos trabalhos de outros autores, resumidamente apresentado na tabela 9.

Tabela 9. Terminologia aplicavel as descricdes de morfotipos do icnogénero Entobia (a partir de Bromley &

D’ Alessandro, 1984).

Termo

Descrigéo

Canal de abertura / apertural canal
Abertura / aperture

Apofises / apophyses

Com camaras / camerate

Camaras / chambers

Ramos exploratérios / exploratory threads
Galerias / galleries

Idiomorfico / idiomorphic

Canais entre cAmaras / intercameral canals
Arcabouco irregular / irregular boxwork
Labirinto irregular / irregular maze
Microescultura / microesculpture

Fileiras / tiers

Xendglifo / xenoglyph

Xenomorfico / xenomorphic=stenomorphic

Canal que conecta cdmaras ou galerias a abertura.

Abertura na superficie do substrato conectada com o exterior.
Tubulos ou “espinhos” projetando-se de todas as partes.
Sistemas que apresentam parte infladas formando camaras.
Porgdes infladas, fusiformes ou globulares.

Tubulos e finos canais para prospectar o substrato.
Passagens principais normalmente em sistemas sem camaras.
Desenvolvimento normal do morfotipo.

Canais subcilindricos que conectam camaras.

Sistema tridimensional.

Arcabouco irregular horizontal.

Ornamentagio superficial botridide ou tubercular.
Disposi¢@o de camaras alinhadas.

Escultura imposta a perfuracéo pela fabrica do substrato.
Perfuragio que aproveitou outra ou influenciada pela matriz.

De acordo com Bromley & D’Alessandro (1984) a morfologia das perfuragcdes

entobianas fosseis, bem como das resultantes da acdo de esponjas atuais, pode ser

influenciada pelos seguintes fatores:

e Natureza ¢ estrutura do substrato. Perfuracdes de esponjas estdo limitadas aos

substratos liticos calcarios de calcita ou aragonita. Quando o substrato é puro e

homogéneo e estd exposto a dgua do mar, a colonizagdo por esponja produz formas
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idiomorficas livremente desenvolvidas. Substratos ndo favoraveis, como conchas
muito delgadas, por outro lado, geram formas xenomorficas;

Qualidade do ambiente. Morfologias de sistemas entobianos podem ser muito
influenciadas pelas condigdes ambientais locais, como disponibilidade de
sedimento em suspensdo, textura do sedimento, iluminag¢fo, energia, presenca de
organismos incrustantes, predadores e outros endolitos;

Proximidade de outros endolitos. Outros organismos endoliticos influenciam
acentuadamente as estratégias das esponjas. Galerias abandonadas de vermes
(Trypanites ou Caulostrepsis) podem ser aproveitadas por esponjas, que neste caso
tém suas morfologias condicionadas pelos formatos das galerias, gerando formas
bastante xenomorficas;

Espécie de esponja perfurante. Em graus variados, as morfologias das perfuragdes
dependem da espécie geradora da estrutura. No campo dos icnofosseis entobianos
ainda ¢ muito dificil estabelecer relacdes entre espécie perfurante e perfuracdo
resultante;

Ontogenia do perfurador. Uma estrutura resultante de perfuracdo de esponja tem
sua morfologia totalmente relacionada com a ontogenia do organismo perfurador, e
pode ser dividida em 5 fases geralmente conspicuas de desenvolvimento:

Fase A. Depois do posicionamento da larva, a penetracdo inicial no substrato
produz finos canais exploratorios, geralmente radiados e ramificados a partir do
ponto de entrada;

Fase B. Atrds da zona de crescimento linear, o didmetro da perfuracdo ¢
aumentado pelo crescimento lateral. Camaras comeg¢am a formar-se;

Fase C. Uma morfologia relativamente estavel ¢ atingida, geralmente representada
por grandes areas com camaras do mesmo tamanho e canais entre camaras.
Algumas esponjas ndo passam desta etapa;

Fase D. O crescimento lateral infla as camaras. Novos ramos de cAmaras comegam
a desenvolver-se nos espacos restantes, € obscurece o padrdo radial. Algumas
camaras se juntam.

Fase E. Em algumas esponjas o processo continua até que haja uma fusdo
extensiva do sistema, produzindo uma unica cavidade ou um tunel grande sem

camaras.
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Entobia Bronn, 1837

Icnoespécie-tipo: Entobia cretacea Portlock, 1843

1808 Corpos Parkinson, pgs. 75, 76, 151; est. 8, figs. 8, 10; est. 12, fig. 3.
1814 Cavidades Conybeare, est. 14, figs. 1-8.

1822 Corpos parasiticos Mantell, p. 218, est. 27, fig. 7.
1837 Entobia Bronn, p. 34, fig. 12 inf.

1838 Entobia. Bronn, p. 691.

1843 Entobia. Portlock, pgs. 359-360.

1851 Clionites Morris (in Mantell), p. 100.

1868 Cliona. Fischer (non Grant), p. 161.

1962 Entobia. Hantzschel, p. W230.

1970 Entobia. Bromley, p. 78.

1975 Entobia. Hantzschel, p. W127.

1984 Entobia. Bromley & D’ Alessandro, p. 230-237.
2007 Entobia. Blissett & Pickerill, p. 84.

Diagnose. Perfuracdes em substratos carbonaticos compostas por uma camara simples ou em
redes ou arcaboucos de camaras unidas por galerias e conectadas a superficie por algumas ou
numerosas aberturas; morfologia varia significativamente com a ontogenia; galerias exibem
aumentos progressivos em didmetro durante o crescimento; em alguns casos, esse aumento a
distdncias mais ou menos regulares forma um sistema de camaras juntas e interconectadas; em
algumas formas, o desenvolvimento das camaras restringe-se apenas a um breve estagio
ontogenético ¢ em outras ndo hé formacdo de camaras; superficie das perfuragdes ostenta
microestruturas cuspidiformes que podem ser perdidas em estdgios mais avangados; apofises
finas prolongam-se de todo o sistema ou da maior parte de sua superficie (Bromley &

D’ Alessandro, 1984).

Classificaciio etolégica e organismos geradores. Todas as formas de Entobia sdo estruturas

do tipo Domichnia.

Distribuicio estratigrafica e geografica. Devoniano ao Recente, icnoespécie pandémica.

Entobia cretacea Portlock, 1843

(Estampa VII, figuras 3-8; Estampa VIII, figuras 1-7)

1808 Corpos Parkinson, pgs. 75, 76, 151; est. 8, figs. 8, 10; est. 12, fig. 3.
1814 Cavidades Conybeare, est. 14, figs. 1-8.

1822 Corpos parasiticos Mantell, p. 218, est. 27, fig. 7.

1837 Entobia Bronn, p. 34, fig. 12 inf.

1838 Entobia. Bronn, p. 691.

1843 Entobia cretacea Portlock, p. 359, 360.
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1848 Entobia conybeari Bronn, p. 462.

1848 Entobia cretacea. Bronn, p. 463.

1851 Clionites conybeari Morris (in Mantell), p. 100.

1851 Clionites conybeari. Morris, pgs. 88, 89; est. 4, figs. 8, 8a, 9, 10, 15.
1851-52 Cliona conybeari. Bronn & Roemer, p. 79.

1852 Entobia cretacea. Morris (in Wetherell), p. 355.

1854 Cliona cretacea. Morris, p. 27.

1868 Cliona cretacea. Fisher, p. 167; est. 25, figs. 5b, c.
1872-75 Cliona conybeari. Geinitz, p. 233; est. 36, figs. 6, 7.
1883 Cliona cretacea. Hinde, p. 21.

1960 Cliona celata micropora Nestler, p. 650, 655.

1962 Entobia cretacea. Hantzschel, p. 230.

1965a Entobia cretacea. Hantzschel, p. 34.

1968 Cliona cretacea. Fatton & Roger, p. 26.

1970 Entobia cretacea. Bromley, p. 78-81; est. 4, 5.

1992 Entobia cretacea. Almeida & Muniz, p. 493-494.

Diagnose. Perfuracdoes de esponjas Clionaidae exibindo extremo desenvolvimento das
camaras ou formas de ‘“corddes-de-contas”; porcdes juvenis estendem-se de modo
exploratério como ramos separados dentro da matriz, intumescidos em intervalos quase
regulares em cdmaras mais ou menos esféricas que, em partes maduras, tém didmetros em
torno de 1,5 a 4 mm; canais entre camaras delgados (0,1 — 0,7 mm); sistema de perfuragdo
apertado nas partes mais senis; desenvolvimento de novas cdmaras e crescimento das mais
velhas restringem o substrato a finas partigdes e tornam a forma das cadmaras poligonal,
exceto entre poucos pares de camaras, a parede das separagdes finas permanecem intactas e as
camaras ndo se fundem; paredes penetradas ndo apenas por canais de conexao entre camaras
mas também por perfuracdes mais finas como de alfinetes, que em moldes aparecem como
finos espinhos radiando-se das cdmaras; poros nas superficies das camaras, 1 a 4, finos (0,13
— 0,7 mm); cavidades ornamentais variam de 25 a 65, na maioria em torno de 50u (Bromley,

1970).

Material. Ocorre principalmente na localidade de Fazenda Alexandrina, Conde, Paraiba,
sobre moldes internos e externos de moluscos bivalves e gastropodes ou conchas
recristalizadas. No espécime DGEO-CTG-UFPE-5220, ocupa quase que integralmente a
valva de Trigonarca freia, num padrdo uniforme, apertado e poligonal, cujas camaras entre
esféricas e levemente irregulares estdo separadas por finas paredes de restos da concha
recristalizada. Ocorre sobre molde interno de Veniela brasiliensis (DGEO-CTG-UFPE-6300);
sobre molde interno e parte de valva recristalizada de Lopatinia (Pseudocucullaea) stantoni
(Maury); sobre molde interno de Pyropsis axiornata (DGEO-CTG-UFPE-4291); sobre molde
interno de Trigonarca isolda (DGEO-CTG-UFPE-5254) e exibem aberturas nas conchas
recristalizadas de Trigonarca freia (DGEO-CTG-UFPE-5156 ¢ DGEO-CTG-UFPE-6062) e
Veniella brasiliensis (DGEO-CTG-UFPE-4967).
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Descricao. Arcabougo de camaras geralmente quase esféricas (média entre 1,5 e 3,0
mm), organizado em fileiras mais ou menos distintas; fase juvenil pouco visivel,
composta por sistema irregular tridimensional de ramos exploratdrios curtos, que evolui
para ramos intumescidos até gerar camaras cada vez mais esféricas, unidas por canais
curtos; fase C bem evidenciada pelo estabelecimento do padrdo bem definido de
camaras, que evolui para uma fase D onde as cadmaras, muito juntas, podem formar
padrdo poligonal apertado, que ocupa integralmente o substrato; entre as fases C e D, as
camaras passam de esféricas para mais irregulares, ndo fundidas ou parcialmente
fundidas, com superficies que tangenciam as faces do substrato e, portanto, quase
planas; apdfises finas saem das camaras e dos ramos exploratdrios; aberturas circulares,

pequenas (Fig. 38)

A

Figura 38. Desenhos sob cdmara-clara de moldes naturais de perfuragdes atribuidas a icnoespécie
Entobia cretacea. A. fileiras de camaras; B. fase ontogenética bastante senil, com camaras fundidas e
aberturas grandes. Formacgao [tamarac4, Paraiba.

Discussao. A icnoespécie E. cretacea ¢ uma das mais abundantes nos arenitos calciferos
do topo da Formacdo Itamaracd e revela intensas colonizagdes em varios estdgios
ontogenéticos com grande variagdo morfoldgica, especialmente relacionada a espessura
dos substratos conquiferos. Como os bioclastos das localidades de Arvore Alta, Garapu
e Alexandrina sdo bastante espessos, o desenvolvimento das camaras atinge até 5 mm
nas formas mais senis e ja fundidas. A recristalizagdo intensa, no entanto, interferiu na

preservagdo de detalhes morfoldgicos, como apofises e canais exploratorios mais finos.



116

Distribuicdo estratigrafica. Segundo Bromley (1970), a icnoespécie ocorre tipicamente no

Turoniano, Senoniano e Maastrichtiano da Europa.

Entobia cateniformis Bromley & D’ Alessandro, 1984

(Estampa VII, figuras 1,2)

1984 Entobia cateniformis Bromley & D’Alessandro, p. 238-241, est. 16, figs. 1, 3-5; est. 27,
fig. 3; fig. 3.

1986a Entobia aff. cateniformis. Mayoral, p. 236, fig. 49; est. IV, figs. 1-11.

2002 Entobia aff. cateniformis. Mayoral & Muiliz, p. 78.

1992 Entobia cateniformis. Almeida & Muniz, p. 493-494.

2003 Entobia cateniformis. Péter, p. 33-37.

Diagnose. Sistema entobiano desenvolvido em camaras abertas, que compreende longos
ramos de camaras cilindricas que forma um labirinto irregular através de ramificagdes e
anastomoses; muitas camaras alongadas, geralmente em forma de T, L ou cruz onde os ramos
se interceptam; sem fusdo de cadmaras em outras partes; canais inter-cAmaras reduzidos a
constrigdes; aberturas pequenas, irregularmente distribuidas; canais das aberturas bem
desenvolvidos; fases ontogenéticas A, B e C bem desenvolvidas e D reduzidas (Bromley &

D’Alessandro, 1984).

Material. Moldes naturais especialmente sobre moldes de Barbatia, todos das camadas de

Carapibus e Tambaba, Formag¢do Maria Farinha superior.

Descriciio. Sistema de camaras, galerias e ramos exploratorios irregular; ramos exploratdrios
da fase A bem desenvolvidos, longos, finos, passando suavemente para galerias mais
intumescidas e em seguida para camaras subcilindricas a irregulares; os ramos exploratdrios
podem gerar fileiras independentes e desenvolver-se em um s6 plano, ou se sobrepor a outros
canais e galerias ou amalgamar-se com outros ramos, galerias ¢ camaras; galerias entre
camaras e camaras se confundem, mas as contrigdes gerando camaras alongadas
subcilindricas s3o caracteristica conspicua da icnoespécie; fileiras de galerias bifurcam-se em
T ou Y, desenvolvem-se paralelamente, se cruzam em planos distintos ou se fundem em
volumes irregulares; galerias dos pontos nodais podem ter forma triangular; aberturas
pequenas, irregularmente distribuidas; cdmaras podem apresentar uma ou mais aberturas;
apodfises pontiagudas se desenvolvem a partir de galerias, cdmaras e ramos exploratdrios (Fig.

39).
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Figura 39. Desenhos sob cdmara-clara de moldes naturais de perfuragdes atribuidas & icnoespécie Entobia
cateniformis, exibindo ramos exploratorios que evoluem para galerias cilindricas e cdmaras individualizadas por
constri¢gdes. Forma¢ao Maria Farinha, Paraiba.

Discussido: Entobia cateniformis é uma das icnoespécies mais comuns nos materiais
analisados, no entanto, nem sempre suas fases etoldgicas sdo realmente distinguiveis, e
mesmo sua separacdo de outros icnogéneros afins ndo parece tdo pratica como nos esquemas
idealizados por Bromley & D’Alessandro (1984). Acredita-se que deve haver um grau de
variabilidade muito maior do que o observado por estes autores, possivelmente influenciado
pelo tipo de substrato perfurado, pela profundidade e outros fatores ambientais dificeis de
avaliar.

Os espécimes ilustrados (figs. 1, 2 da Estampa VII) exibem principalmente filamentos

exploratdrios e canais inter-camaras, aparecendo raras camaras bem desenvolvidas.

Distribuicio cronoestratigrafica. Tridssico ao Recente, segundo Pleydel & Jones (1988).

Entobia laquea Bromley & D’ Alessandro, 1984

(Estampa IX, figuras 4.6.7.8)

1984 Entobia laquea Bromley & D’Alessandro, p. 244-246; est. 17, fig. 2; est. 19, fig. 2; est.
23, fig. 1; figuras-texto 5, 6.

1992 Entobia laquea. Almeida & Muniz, p. 493-494.

2003 Entobia laquea. Péter, p. 33-37.
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Diagnose. Forma entobiana composta em estagios maduros por arcaboucgos de pequenas
camaras arranjadas em muitas fileiras subparalelas a superficie do substrato; camaras,
variaveis em forma, se afinam rapidamente proximo das constricdes que as separam umas das
outras; reconhecidas em pequenas e arqueadas correntes que circulam pequenos espagos no
sentido de formar lagos; aberturas, circulares em forma, raramente fundidas, pequenas,
numerosas e distribuidas irregularmente; fase A bem representada por ramos exploratdrios
ramificados que sofrem anastomose para formar arcabougo delgado; fase A é geralmente
também presente na periferia, mesmo em espécimes maduros; fase B geralmente reduzida ou
ausente, malhas apertadas passando quase diretamente para a fase C; fase C ¢ a mais

caracteristica da icnoespécie (Bromley & D’Alessandro, 1984).

Material. Moldes naturais sobre moldes externo de Ostrea sp. de Tambaba, Forma¢do Maria

Farinha superior.

Descriciio. Sistema desenvolvendo-se entre paralela e sub-paralelamente a superficie do
substrato, e pode acompanhar levemente as irregularidades das superficies dos substratos e até
exibir cadmaras imbricadas em planos paralelos a depender da laminacdo do substrato,
especialmente bivalves com laminas de crescimento como Ostrea; fase A composta por finos
ramos exploratorios, que comecam cilindricos e se juntam em ramificagdes e anastomoses
para formar canais mais achatados que encontram camaras; ap6fises simples ou ramificadas,
algumas curvas; fase B com camaras alongadas a irregulares, pouco conspicuas, que podem
confundir-se com os canais exploratorios; fase C bem marcada pelas cadmaras delgadas, quase
lisas, com relevos suaves, planares a um tanto contorcidas, quando acomodadas a
irregularidades da superficie do substrato, que se afinam na passagem para canais
exploratorios ainda presentes ou canais entre camaras; formatos irregulares, ¢ pode exibir

fusdo parcial ou total; apofises em pequena quantidade (Fig. 40).
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Figura 40. Desenhos sob camara-clara de trés aspectos de moldes naturais de perfura¢des atribuidas a Entobia
laquea. A. exemplar exibindo as cdmaras delgadas bem caracteristicas; B. exemplar menos idiomorfico, com as
galerias delgadas e superpostas; C.a. galerias delgadas e irregulares, desenvolvendo-se de forma um tanto
xenomorfica por aproveitar galerias dobradas da icnoespécie Caulostrepsis taenicola (C.b). Formacdo Maria
Farinha, Paraiba.

Discussido. Os exemplares estdo incompletos e ndo apresentam aberturas, que, no entanto,
podem estar voltadas para a superficie externa do substrato. As figuras esquematicas e os
exemplares ilustrados por Bromley & D’ Alessandro (1984) parecem apresentar caimaras mais
infladas do que a maioria dos morfotipos ora observados. Em alguns exemplares, torna-se
dificil a distin¢do entre E. laquea e E. paradoxa, exceto pelas dimensdes menores tanto das
camaras quanto das aberturas. Nem sempre as constricdes, cinturadas em E. paradoxa,

parecem um carater capaz de gerar distingoes.

Material: Alguns exemplares sobre molde de Ostrea, exibindo de forma incompleta as fases
de A até D, terminando nesta ultima em cémaras amplas, coalescentes, delgadas e
parcialmente superpostas, tendendo a niveis mais altos que os filamentos exploratorios,
coletado em Tambaba. Fase A de Entobia laquea ¢ freqiiente em moldes externos de

Barbatia, proveniente da localidade de Tambaba.

Distribuicio estratigrafica e geografica. Documentada por Bromley & D’ Alessandro (1984)

no Plioceno italiano.



120

Entobia megastoma (Fisher, 1868)
(Estampa X, figuras 2,6,8)

1866 Cliona megastoma Fisher, p. 198 (nomen nudum?).

1868 Cliona megastoma. Fisher, p. 165, est. 24, figs. 2, 2a.

?1932b Cliona cretacica Fenton & Fenton, p. 55; est. 7, figs. 8, 9.

21941 Cliona microtuberum Stephenson, p. 54, est. 3, figs. 1, 2, 3 (non 3, 5); est. 5, fisgs. 1, 2.

1984 Entobia megastoma. Bromley & D’Alessandro, p. 250-254; est. 23, fig. 3; est. 24, figs.

2, 3; est. 26, fig. 1; est. 27, fig. 2; Figura-texto 8.

2003 Entobia megastoma. Péter, p. 33-37.

Diagnose. Forma entobiana sem camaras individualizadas, organizada num sistema em favo
irregular, tornando-se mais ou menos uma malha complexa nos estagios maduros; galerias
subcilindricas, frequentemente bifurcadas, inflando-se nos pontos nodais, onde, geralmente,
varias galerias unem-se; abrturas grandes e numerosas, circulares a ovais, raramente fundidas,

dispostas irregularmente; fase A reduzida; fases B-D bem desenvolvidas.

Material. Moldes naturais sobre molde interno do cefalépode Cimomia pernambucensis

proveniente das camadas inferiores da Forma¢ao Maria Farinha (Paleoceno) da pedreira Poty.

Descricio. Arcabouco entobiano proporcionalmente delgado e sem camaras, dominado por
largas galerias irregulares; fase A representada por ramos exploratorios mais ou menos
cilindricos, ramificados em arranjos tridimensionais, sendo uns curtos atingindo diretamente
galerias senis e outros longos, evoluindo para galerias ainda um tanto cilindricas, com
algumas intumescéncias e pequenas aberturas aumentando progressivamente de didmetro
(fase B); fases C e especialmente D bem desenvolvidas, representadas por largas galerias bem
paralelas a superficie do substrato, adaptando-se a feigdes morfoldgicas ou esquivando-se de
outros endolitos; galerias da fase D bifurcadas, um pouco mais infladas nos pontos nodais,
podendo exibir amplas areas de fusdo; aberturas variando de pequenas a relativamente
grandes com canais longos mais abertos no final; apdfises curtas conicas a cilindricas e muito

finas acompanham as fases B a D (Fig. 41).
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Fig. 41. Aspectos de moldes naturais de perfura¢des atribuidas a icnoespécie Entobia megastoma em desenhos
sob camara-clara. A. exemplar com canais grossos ¢ aberturas grandes; B. forma xenomorfica em associagdo
com a icnoespécie Caulostrepsis taenicola, exibindo longas galerias cruzando grandes volumes irregulares; C.
forma senil com grandes volumes irregulares e aberturas muito grandes, também em associagdo com
Caulostrepsis taenicola. Formagao Maria Farinha (Paleoceno) da Pedreira Poty.

Discussdo. Uma interessante relacdo entre Entobia megastoma, Entobia isp. A e
Caulostrepsis taenicola pode ser observada sobre o molde interno de Cimomia
pernambucensis. As duas espécies de esponjas produtoras das perfuragdes que resultaram nos
morfotipos das duas icnoespécies de Entobia exibem, claramente, uma relagdo de competi¢ao
pelo substrato, com seus arcabougos esquivando-se, sobrepondo-se ¢ gerando em algumas
partes aberturas justapostas. Em outras por¢des € possivel observar-se o uso de galerias
abandonadas pelas duas espécies, onde as morfologias se misturam em fei¢des xenomorficas
dificeis de distinguir (Fig. 41). Por outro lado, as duas icnoespécies apresentam segmentos de

suas galerias desenvolvidas em galerias abandonadas de C. faenicola.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. A icnoespécie Entobia megastoma ocorre no

Pleistoceno italiano (Bromley & D’Alessandro, 1984).

Organismos geradores. Bromley & D’Alessandro (1989) associaram Entobia megastoma a

Cliona celata.
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Entobia ovula Bromley & D’ Alessandro, 1984

(Estampa XI, figuras 1,2)

1984 Entobia ovula Bromley & D’Alessandro, p. 250-254; est. 23, fig. 3; est. 24, figs. 2, 3;
est. 26, fig. 1; est. 27, fig. 2; figura-texto 8.
2003 Entobia ovula. Péter, p. 33-37.

Diagnose. Forma entobiana composta na fase madura por camaras pequenas, globosas a
ovoides, muito juntas, arranjadas em favo, separadas das vizinhas por canais inter-cadmaras
muito curtos, normalmente reduzidos a uma constri¢do; na fase C, as cdmaras sdo arranjadas
em fileiras retas, bifurcadas em angulos variados e anastomosadas, permitindo o surgimento
de um arcabou¢o em uma ou duas fileiras pouco conspicuas; fases A e B reduzidas; canais das
aberturas distintos, afinando-se distalmente, ou ligeiramente inflados como um barril;
aberturas relativamente pequenas, numerosas, mais ou menos regularmente dispostas e

raramente fundidas (Bromley & D’Alessandro, 1984).

Material. Espécime DGEO-CTG-UFPE-3298B, molde natural, procedente de Tambaba,

Formagao Maria Farinha, dentre outros.

Descri¢cao. Arcabouco com camaras pequenas (0,5-1,65 mm), ovoides a quase esféricas,
organizadas em fileiras curvas, bifurcadas em varias direcdes e que se desenvolvem em mais
de um plano dentro do substrato; ramos exploratérios pouco desenvolvidos, e exibem
intumescéncias e ramificacdes; canais entre camaras aparentemente variaveis de finos a
grossos, tendendo a se tornar muito curtos com o desenvolvimento das camaras e
praticamente desaparecem entre cdmaras muito proximas; aberturas pequenas, normalmente
na termina¢do mais delgada de canais curtos ou relativamente longos; cdmaras dotadas de
apofises finas. Icnoespécime DGEO-CTG-UFPE-3298 em esteira de Archaeolithothaminium:
arcabouco bem fechado em padrdo homogéneo (fases C e D), composto por diminutas
camaras (0,26-1,2 mm) desenvolvidas em véarios planos paralelos a superficie do substrato;
camaras sub-esféricas, ovoides ou poligonais quando apertadas, arrumadas preferencialmente
com eixos maiores perpendiculares a superficie do substrato; aberturas (1 ou 2) em canais
curtos, bojudos ou afinando-se para a abertura; canais entre-camaras (1, 2 ou 3) curtos ou

inexistentes onde o sistema estd bem desenvolvido (Fig. 42).
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Figura 42. Desenhos sob camara-clara de moldes naturais de perfura¢des atribuidas a icnoespécie Entobia ovula.
A. sistema compacto de galerias sub-esféricas quase sem canais inter-cAmaras; B. forma mais aberta com canais
inter-camaras, associada a preenchimento de cavidade possivelmente atribuivel ao icnogénero Cunctichnus.
Formag&o Maria Farinha, Paraiba.

Discussao: Os morfotipos analisados exibem um claro condicionamento a qualidade do
substrato. Arcabougos desenvolvidos em conchas de moluscos tém cadmaras maiores € canais
entre-camaras mais desenvolvidos, além de um padrio mais solto. O exemplar observado em
crosta de Archaeolithothamnium desenvolveu-se em camadas onduladas acompanhando o
relevo da coldnia de algas e apresenta padrdo bem mais fechado, homogéneo, € com camaras
diminutas aprofundando-se na direcdo da superficie exposta da colonia, o que pode evidenciar

um ataque ocorrido durante o crescimento da colonia.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. Documentada no Plio-Pleistoceno italiano por

Bromley & D’ Alessandro (1984)

Organismos geradores. Bromley & D’Alessandro (1989) associaram Enfobia ovula as

esponjas atuais Cliona schmidti, C. vermifera e C. vastifica.

Entobia volzi Bromley & D’Alessando, 1984

(Estampa XI, figura 3)

1984 Entobia volzi Bromley & D’Alessandro, p. 261-263; est. 22, figs. 3, 4; est. 25, fig. 3; est.
28, figs, 1, 2; figura-texto 13.
2007 Entobia volzi. Blissett & Pickerill, Est. 2, fig. 2.
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Diagnose. Forma entobiana de cdmaras diminutas consistindo, na fase D, de camaras
conectadas por grandes canais inter-cdmaras ou parcialmente fundidas, assumindo forma de
arcabougo irregular apertado; sistema cruzado em todas as diregdes por canais relativamente
grandes, subcilindricos que se conectam com a superficie do substrato através de grandes
aberturas; frente de crescimento compacta; fases B e C consideravelmente reduzidas,
caracterizadas pelo aparecimento de camaras irregulares ou cachos de camaras como
pequenas protuberincias nas paredes dos grandes canais; fase A compreende canais longos,
delgados, arranjados irregularmente e ramificados como favos, tendo expansdes palmadas e
pontos nodais; aberturas de dois tamanhos, circulares a ovais, distribuidas muito

irregularmente (Bromley & D’ Alessandro, 1984).

Descricdo. Pequeno sistema entobiano quase radial compacto e apertado, dotado de
minusculas camaras espalhando-se para todos os lados em agrupamentos irregulares
ocupando toda a espessura do substrato; grandes canais entre-camaras cilindricos e com
grandes aberturas sustentam o sistema como um cacho de camaras; frente de desenvolvimento
compacta, exibindo ramos exploratérios pontiagudos e pouco ramificados, projetando-se
radialmente para fora do sistema; camaras sub-esféricas a ovoides, muitas vezes coalescidas
em cachos de 3 ou mais; algumas cdmaras periféricas dotadas de apodfises ou projecdes

maiores evoluindo para ramos exploratdrios (Fig. 43).

Material. Um tUnico exemplar, proveniente de Tambaba (DGEO-CTG-UFPE-6344), que

exibem as caracteristicas sobre fragmento de molde externo de Barbatia.

1 mm

Figura.43. Desenho sob cdmara-clara de molde natural de arcabougo compacto de Entobia volzi, exibindo as
diminutas cdmaras que formam um cacho em torno das grandes galerias cilindricas. Formag@o Maria Farinha,
Paraiba.
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Discussao. Esta icnoespécie ¢ facilmente distinguivel em qualquer uma de suas fases. O
material de Tambaba parece exibir principalmente as pequenas cémaras parcialmente
fundidas. Por baixo e em um lado na borda da concha que lhe serviu de hospedeira, observa-
se um trecho de canal, de onde parecem erguer-se os cachos de pequenas camaras que se
espalham por praticamente todo o espaco restante num nivel mais proximo da superficie

externa da concha.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. Segundo Bromley & D’Alessandro (1984) ocorre
no Plioceno da Itdlia e também Daniano, Campaniano ¢ Maastrichtiano de vérias localidades

da Europa.

Organismo gerador. Bromley & D’Alessandro (1984) associaram perfuracdes da esponja

recente Cliothosa hancocki (Topsent) a Entobia volzi.

Entobia paradoxa (Fischer, 1868)

(Estampa X, figuras 3,4,5,7)

1868 Cliona paradoxa Fischer, p. 169, est. 25, fig. 8.

1984 Entobia paradoxa. Bromley & D’Alessandro, p. 259-261; est. 20, fig. 2; est. 26, fig. 4;
est. 28, fig. 3; est. 29, figs. 1, 4; figura-texto 12.

2003 Entobia paradoxa. Péter, p. 33-37.

Diagnose. Forma entobiana composta, em estdgios maduros, por arcabouco de camaras
irregulares, mais ou menos amebodides, geralmente arrumadas em duas fileiras paralelas a
superficie do substrato; cada camara conectada com varias outras, que se torna extremamente
irregular devido ao adelgagamento em pescocos de varios comprimentos, antes das
constricdes que separam cada uma de suas vizinhas; em formas senis, fusdes parciais de
camaras acarretam no desenvolvimento de galerias sem cdmaras, geralmente variaveis em
diametro e sem caracteristica diagnostica; aberturas circulares, geralmente relativamente

pequenas e ndo aproximadas (Bromley & D’Alessandro, 1984).

Material. Moldes naturais sobre moldes internos e externos de bivalves e gastropodes da

localidade de Tambaba, Formagao Maria Farinha superior (Fig. 44).
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Figura 44. Desenhos sob cadmara-clara de moldes naturais de perfuragdes atribuidas & icnoespécie Entobia
paradoxa. A. sistema irregular de cAmaras e canais, associado a Maeandropolydora sulcans, no canto inferior
direito. B. forma com poucas cdmaras individualizadas e longas galerias; C. em associagdo com galeria cilindrica
ndo identificada ¢ D. sistema mais xenomorfico. Formagdo Maria Farinha, Tambaba, Paraiba.

Descricao. Arcabouco irregular com camaras pouco individualizadas, bastante variavel,
organizado em fileiras compostas por longas galerias, cAmaras mais ou menos ovaladas e
bojudas a amplas cdmaras achatadas, desenvolvendo-se paralelamente a superficie do
substrato, mas com alguma superposicdo local; cdmaras conectadas as vizinhas por
adelgacamentos que chegam a constrigdes; algumas galerias longas, subcilindricas,
ramificadas em tabulos finos, desenvolvem-se quase sem constricdes; fase A bem
desenvolvida, marcada por longos tibulos finos e errantes, desenvolvendo-se logo abaixo da
superficie do substrato até aprofundar-se para unir-se as galerias ou camaras; fase B exibe
intumescimentos dos tibulos, separados por pescocos arqueados e geralmente com pequenas
aberturas; constricdes ja podem ser visiveis; fase C marcada por constricdes separando
camaras alongadas e bojudas ou poligonais e achatadas; fileiras podem desenvolver-se

paralelamente, encostar-se e até sobrepor-se muito localmente; fase D pouco presente,



127

representada por pelo menos uma camara ampla, achatada, ameboide e com aberturas
relativamente pequenas; canais exploratorios geralmente unem galerias e camaras, poucas

apofises, algumas ramificadas.

Discussdao. Forma relativamente semelhante a descrita como Entobia megastoma, mas
exibindo constricdes que verdadeiramente individualizam camaras. No desenho esquematico
apresentado por Bromley & D’Alessandro (1984) o padrdo parece mais regular e as aberturas
maiores, mas o exemplar ora descrito estd incompleto e nio exibe a fase D bem desenvolvida.
Segundo estes autores as fases senis de E. paradoxa e E. megastoma sio realmente

semelhantes.

Distribuicdo estratigrafica e geografica. Documentada no Plio-Pleistoceno italiano por

Bromley & D’ Alessandro (1984).

Organismos geradores. Relacionada por Fisher (1868) a esponjas do género Cliona.

Entobia gonioides Bromley & Asgaard, 1993

(Estampa IX, figuras 1-3,5)

1989 Entobian A. Bromley & D’Alessandro, p. 91-92; Est. 28, fig. 2; Est. 31, figs. 1, 4, 5, 6.
1993a Entobia gonioides Bromley & Asgaard, p. 97; figura-texto 9A, B, C, D ¢ E; figura-texto10.

Diagnose. Sistema entobiano altamente dotado de camaras, pequeno em escala, mas
estendendo-se por grandes areas; apofises curtas, alargadas na base; cadmaras ndo esféricas,
mas irregularmente nodulares e tendendo a ocorrer em fileiras adjacentes proximas; poucas
camaras se fundem em pares no estagio de crescimento maturo (fase C) para produzir dois
tipos de camaras (fundidas e nao-fundidas); fusdo subseqiiente ndo verificada; aberturas de
varios tamanhos, as maiores produzidas por fusdo, atingindo varios milimetros de
profundidade; grandes canais conectando estas aberturas podem exibir metades de camaras
em seus lados; no estagio de crescimento tardio (fase D), paredes entre camaras se reduzem a
uma espessura extrema e as curtas apofises e camaras nodulares tém aparéncia angular

(Bromley & Asgaard, 1993a).
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Material. Varios exemplares sobre moldes internos e externos de bivalves, especialmente do

género Barbatia, todos da localidade de Tambaba, Formag@o Maria Farinha superior.

Descri¢ao. Arcabouco entobiano complexo de dimensdes relativamente pequenas, mas que
pode estender-se por grandes areas e desenvolve-se em trés planos no interior do substrato;
duas feigdes bastante distintas dominam o sistema, uma de formas diminutas relativa as fases
A e B e outra com fileiras de camaras irregulares relativa as fases C e D; fase A dotada de
inimeros tubulos e ramos exploratdrios erraticos, ramificados, subcilindricos, podendo
apresentar cursos relativamente retos e lisos e desenvolver-se em mais de um plano no interior
do substrato, ora tocando a superficie de canais e camaras e¢ ora desenvolve-se soltos no
substrato; alguns sdo bem curtos e outros apenas apofises ramificadas; alguns canais ja
apresentam intumescéncias e diminutas aberturas; fase B marcada por grossos canais
exploratorios com constrigdes e intumescéncias ou canais menores dotados de cdmaras semi-
esféricas ou nodulares com apofises curtas e aberturas pequenas; fases A e B podem formar
ampla area de aspecto geral cadtico e diminutamente globular devido aos pequenos tamanhos
das camaras; fase C marcada pelo aparecimento das fileiras de cdmaras com até 2,5 mm,
achatadas e com alguma tendéncia a fusdo parcial; caAmaras de formatos ovoides a irregulares
e contatos muito apertados com porcdes botridides; aberturas maiores com canais curtos e
apodfises presentes; ramos podem desenvolver-se separadamente ou juntar-se ao limite de uma
fusdo; fase D bastante conspicua, marcada pelo aumento significativo das camaras que se
desenvolvem em fileiras largas (cerca de 4,2 mm); cdmaras tornam-se mais irregulares,
amebdides a irregularmente angulosas, com angulos bojudos devido ao crescimento
espremido; em algumas por¢des a individualizagdo das camaras torna-se dificil pela fusdo
parcial ou quase total; superficie dotada de relevo botridide e apdfises curtas; aberturas
relativamente grandes, circulares; cadmaras ndo fundidas e menores podem ocorrer ao lado das

maiores e irregulares (Fig. 45).
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Figura 45. Desenho sob cadmara-clara de moldes naturais de perfuragdes atribuidas a icnoespéciec Entobia
gonioides. A. fases C ¢ D com as cdmaras mais senis fechando o arcabougo; C. sistema grande exibindo a fase D
bastante desenvolvida com as camaras ameboides (lado esquerdo). No centro ¢ canto direito inferior
Gastrochaenolites isp..

Discussiio. Esta icnoespécie foi primeiramente tratada por Bromley & D’Alessandro (1989)
como forma Entobiana A, tendo sido descrita, mas ndo definida como nova icnoespécie. Os
autores apontaram as semelhangas com E. laquea (Bromley & D’Alessandro) e E. volzi
(Bromley & D’Alessandro) nas fases B e C, mas ressaltaram as apodfises curtas e o arcabougo
mais fechado como caracteristicas distintivas. Apontaram ainda os grandes canais
semelhantes a E. retiformis (Stephensosn) e E. Mammillata (Bromley & D’Alessandro) nas
fases C e D, mas indicaram o padrdo das camaras como inteiramente diferente. Bromley &
Asgaard (1993a) definiram Entobia gonioides como icnoespécie nova, baseando-se em
exemplares fosseis, e apontando-a como idéntica a forma anteriormente tratada para
exemplares atuais.

O material ora descrito ndo esta tdo bem preservado quanto o molde de resina epdxi usado
como holétipo por Bromley & Asgaard (1993a), que exibe muitas apofises e delicados canais
exploratdrios, bem como um padrdo mais regular. No espécime DGEO-CTG-UFPE-6343, o
sistema estd claramente dividido entre as fases A/B e C/D, mas esta diferenca ja havia sido
apontada por Bromley & D’Alessandro (1989). A caracteristica mais diagnostica no material
descrito neste trabalho foi a feicdo apertada e angulosa (gonioides, do grego angular) das

camaras nas fases C e D.
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Distribuicio estratigrafica e geografica. Plioceno da ilha de Rhodes, Grécia (Bromley &

Asgaard, 1993a) e Recente da costa italiana (Bromley & D’Alessandro, 1989).

Organismos geradores. Forma associada a esponja atual Cliona viridis da costa da Italia por

Bromley & D’Alessandro (1989).

Entobia magna Bromley & D’ Alessandro, 1989

(Estampa X, figura 1)

1987. Entobia isp. B. Bromley & D’Alessandro, p. 394, Est. 46, fig. 1.
1989. Entobia magna. Bromley & D’Alessandro, p. 285-288, fig. texto 5, 6., Est. 27, figs. 1,3,4,5.

Diagnose. Sistema entobiano fortemente dotado de cdmaras, fundindo-se na fase D para
produzir muitas camaras grandes, achatadas, interconectadas, arredondadas a irregulares;
camaras conectadas por numerosos canais, a maioria delgados; paredes das camaras
relativamente lisas, que permitem o desenvolvimento de abundantes apofises ndo ramificadas
e finas; aberturas grandes e numerosas; sistema dominado pela fase D, que pode estender-se
para cobrir grandes areas, mas mantém-se geralmente dentro de uma unica fileira (Bromley &

D’ Alessandro, 1989).

Material. Molde natural sobre o cefaldpode Cimomia pernanbucensis. Formagdo Maria

Farinha Inferior. Pedreira Poty.

Descricido. Arcabougo entobiano grande, profundo, variando de formato de favo aberto a
quase apertado até massas irregulares; sem camaras individualizadas, desenvolvendo-se
preferencialmente em um plano, com raras superposicdes de galerias; bastante varidvel entre
fases e aparentemente de acordo com a espessura do substrato; galerias grossas, alargando-se
nos encontros nodais e intumescendo-se onde ha galerias; se¢des transversais das galerias
preferencialmente elipticas; fases A e B representadas por ramos exploratorios ramificados
tendendo a arrumagdo palmada, mas com alguns tubulos encurvando-se ¢ passando entre
outros; fase D muito conspicua, marcada por grandes volumes achatados ornamentados por

apofises finas; aberturas grandes e numerosas no fim de canais conicos (Fig. 46).
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Figura 46. Desenho sob cdmara-clara de preenchimento natural de perfuracdo atribuida ao icnogénero Entobia
magna, exibindo as grandes galerias achatadas com muitas aberturas. Formacdo Maria Farinha Inferior. Pedreira
Poty.

Discussido. Bromley & D’Alessandro (1989) ressaltam que a caracteristica principal desta
icnoespécie ¢ a permanéncia das cdmaras durante o desenvolvimento, apesar da proximidade
com E. paradoxa (Fisher) nas fases A, B e C. A forma pernambucana ¢ muito semelhante as
ilustradas por Bomley & D’Alessandro (op cit.), mas a individualizacdo das camaras torna-se
pouco clara nos estagios mais senis. Somente a formacdo de um acervo de exemplares podera
resultar num entendimento mais preciso desta estrutura em suas variagdes ontogenéticas e

devidas a substratos e caracteristicas ambientais.

Distribuicio estratigrafica e geografica. Documentada por Bromley & D’ Alessandro (1989)

na Formacdo Sgourou, do Pleistoceno da Grécia.

Organismos geradores. Associada por Bromley & D’Alessandro (1989) a espécie atual

Cliona rodentis.
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Entobia isp. A
(Estampa X1, figuras 4,5)

Material. Molde natural parcialmente preservado entre molde interno e externo de Cerithium
pedroanum var. isabelae White, 1887; vestigios dos canais das aberturas e marcas das
aberturas sobre molde interno de Cardita morganiana (Rathbun, 1875), ambos (amostra
DGEO-CTG-UFPE-6313) proveniente da Formacdo Maria Farinha, praia de Jaguaribe,

Pernambuco.

Descricio. Forma entobiana peculiar, grande, caracterizada por espessas galerias
desenvolvidas em todas as dire¢des, com cadmaras muito pouco individualizadas; galerias
cilindricas a achatadas e botridides, ramificadas, coalescentes; algumas galerias retas ou
ramificadas, curtas, atravessando perpendicularmente toda a espessura do substrato (da
superficie do molde externo a superficie do molde interno do gastropode da amostra DGEO-
CTG-UFPE-6313); camaras quando individualizadas, arredondadas, achatadas; aberturas
muito variaveis (0,8 — 2,5mm), circulares (homogeneamente distribuidos na superficie de
molde interno de Cardita morganiana), na terminagdo de canais curtos ou longos, alguns
alargando-se para a abertura; apdfises longas, muito delgadas e pontiagudas, as vezes
distribuidas na mesma profundidade da galeria, formando em molde anel de espinhos (Fig.

47).

Figura 47. Desenho sob camara-clara de preenchimento natural de perfuragdo entobiana, exibindo galerias muito
grossas ¢ finas e longas apofises.
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Entobia isp. B

(Estampa XI, figura 6)

Material. Série de galerias em valva recristalizada de Pycnodonte (Phygraea)
vesicularis (Lamarck), proveniente dos arenitos calciferos da localidade de Fazenda

Alexandrina, Forma¢do Gramame, Paraiba.

Descricdo. Sistema de galerias semi-esféricas alinhadas em fileiras ramificadas,
diminuindo de tamanho para o fim das fileiras; distdncia entre as cdmaras irregular;
camaras ligadas por delgados canais entre-cdmaras; tamanhos das cdmaras entre 0,1 ¢
1,0mm; aparentemente o sistema inicia-se por canal exploratério muito delgado, que

logo se bifurca em dois ramos de cdmaras.

Discussido. Forma bastante peculiar e sem semelhang¢a com as icnoespécies ja descritas

para Entobia.

Entobia isp. C

(Estampa XI, figura 8)

Material. Um molde natural de sistema de galerias e cdmaras sobre molde externo de

Barbatia, proveniente de Tambaba, Forma¢do Maria Farinha, Paraiba.

Descricdo. Sistema de galerias relativamente grossas e irregulares ocupando
praticamente todo o substrato; galerias de subcilindricas a amebodides; alguns canais

exploratorios erraticos cortam as galerias.

Discussdo. A forma aproxima-se em alguns aspectos de FEntobia paradoxa,
especialmente em algumas galerias cilindricas com constrigdes, mas afasta-se no

aspecto geral. E possivel que se trate de um sistema xenomorfico.
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IV.1.12. Icnogénero Qichnus

Oichnus Bromley, 1981

Icnoespécie-tipo OQichnus simplex Bromley, 1981

1969 Perfuragdes. Sohl, p. 725-734, figs. 3-14.
1993 Oichnus. Kowalewski, p. 70-71.
2007 Oichnus. Blisset & Pickerill, p. 88.

Diagnose. Perfuragdes circulares a subcirculares de origem biologica, produzidas sobre
substratos esqueletais; a perfuracdo atravessa o substrato quando este ¢ uma concha fina, ou

termina dentro dele como uma depressao ou perfuracdo curta e subcilindrica (Bromley, 1981).

Oichnus simplex Bromley, 1981
(Estampa XI1I, figura 1)

1981 Oichnus simplex Bromley, p. 60-61, est. 2, figs. 2-5; est. 3, fig. 3.
1985 Oichnus simplex. Martinell & Doménech, p. 10, 14-15, 28.
1986a Oichnus simplex. Mayoral, p. 272-273, est. XV, figs. 7-12.
1987a Oichnus simplex. Mayoral, p. 50, est. 1, figs. 23, 26-29.
1989 Oichnus simplex. Martinell, p. 208, fig. 2.

1992 Oichnus simplex. Batlori & Martinell, p. 24.

1998 Oichnus simplex. Pickerill et al., p. 27, figs. 9b, d.

2001 Oichnus simplex. Nielsen & Nielsen, p. 103, figs. 1A,B, 5.
2002 Oichnus simplex. Pickerill et al., p. 112, fig. 3D.

2002 QOichnus simplex. Donovan & Jagt, p. 72, fig. 4a.

2003 Oichnus simplex. Santos et al., figs. 3a,b; 7a,b.

2006 Oichnus simplex. Farinati et al., p. ?, fig. 3C.

2007 Oichnus simplex. Blissett & Pickerill, Est. 3, fig. 6.

Diagnose. Orificios de contorno circular, de forma cilindrica ou subcilindrica com o eixo
mais ou menos perpendicular a superficie do substrato. O furo pode passar de forma reta pela

valva quando estd ¢ delgada ou apresentar uma pequena auréola que circunda o orificio na

forma de uma depressdo muito superficial (Farinati ez. al. 2006).

Material. Concha recristalizada de Venericardia morganiana (Rathbun), proveniente da

porg¢do superior da seqiiéncia da Pedreira Poty, Forma¢do Maria Farinha.

Descricao. Perfuragdo subcircular, conica, terminando distalmente sem atravessar a valva,

espessa, em concavidade semi-esférica; eixo perpendicular a superficie da valva; borda
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externa danificada, aparentemente ndo exibindo auréola chanfrada; superficie interna exibindo
as camadas da microestrutura da valva; didmetro externo aproximadamente 2,8mm e interno

1,2mm.

Discussao. Bromley (1981) estabeleceu o icnogénero Oichnus com as icnoespécies O.
simplex e O. paraboloides no sentido de abrigar furos circulares a subcirculares em substratos
duros. Kowalewski (1993) faz uma andlise das duas icnoespécies citando partes das
diagnoses: O. simplex Bromley, 1981 tem “... uma forma cilindrica a subcilindrica simples,

\

eixo mais ou menos perpendicular a superficie do substrato. Onde o substrato ndo ¢

b

atravessado a terminacdo distal ¢ achatada de forma hemisférica...”, enquanto que O.

(13

paraboloides Bromley, 1981, tem “... uma forma paraboldide , truncada nos casos da
perfura¢do ndo atravessar a superficie ... sendo em muitos casos a abertura externa alargada
por chanframento local ou completo”. Segundo ele, o termo chanframento (beveling) ¢
sinonimo de borda escariada (countersunk edge), usado por Carriker & Yochelson (1968) em
referéncia a borda externa alargada, mais ou menos uniforme e¢ em forma de funil da

perfuragdo. Portanto, a curvatura do furo em se¢o vertical e a natureza da margem externa

sdo os dois mais importantes critérios para distingdo das duas icnoespécies.

Distribuicdo estratigrifica e geografica. Icnoespécie documentada do Paleozodico ao

Recente e com distribui¢do geografica pandémica.

Classificaciio etolégica e organismos geradores. O. simplex tem sido atribuida a atividade
predatoria (Praedichnia) de gastrépodes muricideos (Gerrero & Reyment, 1988). No entanto,
Kowalewski (1993) questiona tal associagdo enumerando trés fatores que podem dificultar as
tentativas de identificacdo dos agentes predadores: desprezo de outros potenciais predadores,
como cefaldpodes; identificacdes equivocadas de perfuracdes de cada grupo e variagdes na
forma, provocados por outros fatores, como posi¢do do furo na presa e espessura e estrutura

concha.
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Oichnus isp.

Material. Apenas uma estrutura em valva de Veniella brasiliensis (Maury), substituida por
calcario e em associagdo com Maeandropolydora isp. € Rogerella elliptica, proveniente do

topo do pacote de arenito calcifero da Formagao Itamaracd, Fazenda Garapu, Paraiba.

Descricio. Perfuragdo circular atravessando toda a espessura da valva; diametro externo

levemente maior que o interno; borda externa levemente chanfrada.

Discussiio. Icnoespécime mal preservado e insuficiente para uma identificacdo em nivel de

icnoespécie, porém, em linhas gerais semelhante a Qichnus simplex.

IV.1.13. Morfotipo A

Morfotipo A

(Estampa XI, figura 7)

Material. Moldes naturais de perfuragdes sobre moldes de bivalves, Tambaba, Paraiba

Descri¢ao. Perfuragdes em forma de gota, comprimidas paralelamente ao substrato, retas ou
levemente encurvadas, iniciando-se estreitas e logo se expandindo no interior do substrato, até
desenvolver-se ao ponto de tocar a outra superficie do substrato, onde tende a tornar-se plana;
algumas cavidades parecem desenvolver-se a partir de outras; superficie pode ser marcada por

relevos suaves que acompanham a forma geral da cavidade (Fig. 48).
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Figura 48. Desenho sob camara-clara de moldes naturais das perfura¢cdes em forma de gota achatadas. Formagio
Maria Farinha superior, Tambaba, Paraiba.

Discussdo. Forma peculiar que guarda alguma semelhanga aos estdgios iniciais de
Cunctichnus, mas é encrontrado de forma recorrente em varios moldes de bivalves, sempre
mantendo a forma geral de gota achatada. A identificagdo formal serda apresentada em

publicacdo especifica.

IV.1.14. Problematica 1 e 2

Alguns fésseis corporais e varios icnofossies de carater duvidoso sdo freqiientemente tratados

sob a denominag¢do de Problematica devido a sua natureza obscura (Hantzchel, 1966).

Problematica 1

(Estampa XII, figura 2)

Material. Amostra DGEO-CTG-UFPE-2147, correspondendo a molde externo de estrutura
alongada sobre molde externo do bivalve Crassatella dilapida, proveniente da pedreira Sdo

Bento, Pernambuco. Formag¢ao Maria Farinha.

Descri¢ao. Molde externo do que parece ser o corpo de organismo vermiforme segmentado
sobre molde externo de bivalve, cortando a estrutura da valva e desenvolvido em molde

principal e parte de molde externo com preenchimento de curso abandonado; molde principal
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em forma de interrogag@o, mais enrolado na por¢do anterior, onde aparece por¢do de calcario
no que corresponde a cabeca; segmentos estreitos e dotados de pares de parapodios laterais;
estrutura mediana marcada por sulco mais profundo ao longo da estrutura; por¢do terminal

com restos de preenchimento na parte do pigidio (Fig. 49).
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Figura 49. A. esquema mostrando a segmentacdo de corpo de poliqueta com os parapddios laterais e a segdo
quase circular do corpo (Ruppert et al., 2005); B. fossil do Spionidae Vermiforacta rollinsi Cameron
parcialmente preservado no interior de sua galeria (Vermiforichnus clarkei Cameron) do Devoniano de Nova
York (Cameron, 1969b); C. detalhes de Problematica 1 exibindo molde dos parapodios e parte da cabega.

Discussdo. Cameron (1969b) descreveu e ilustrou um molde de verme Spionidae
(Vermiforacta rollinsi Cameron), encaixado em sua propria perfuragdo (icnoespécie
Vermiforichnus clarkei Cameron). Este ¢ um caso raro de preservacdo de organismo de corpo
mole no interior de sua propria galeria perfurada em substrato mineral (valva de bivalve). O
fossil de poliqueta ilustrado por ele tem corpo levemente curvo, circular em se¢do e estuturas
como parapodios, prostomio, cirros e palpo. A estrutura ora descrita ¢ semelhante a

morfologia geral dos poliquetas, com o corpo segmentado e os parapddios. Além da rara
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preservagdo de organismo de corpo mole, o que chama a atencdo na estrutura de Sao Bento ¢
a relagdo com o substrato da concha, pois o organismo parece ter destruido parcialmente o
substrato em duas posi¢des. Na mesma amostra aparece outra galeria com preenchimento,
mais longa, delgada e lisa, que pode estar associada a forma Problematica 1 ou ser
independente.

Esta estrutura merece uma investigagdo muito mais depurada e serd assunto de pelo menos
uma publicac¢do especifica. A relacdo com o substrato mineral organogénico também ¢ de

dificil compreensao no caso da estrutura Problematica 2.

Problematica 2

(Estampa XII, figuras 3,4)

Material. Dois espécimes, sendo um sobre moldes interno e externo do molusco bivalve
Fimbria beurleni Muniz, 1993, depositado no DGEO-CTG-UFPE-5147 e outro, somente
parcialmente preservado, sobre molde externo do bivalve Mesocallista (Mesocallista)
mauryae Muniz, 1993; amostra DGEO-CTG-UFPE-6305 sobre molde interno de gastropode
proveniente da Fazenda Alexandrina, Conde, Paraiba. Todos os exemplares foram coletados

nos arenitos calciferos do topo da Formacao Itamaraca.

Descri¢ao. Sulco subcilindrico de trajetéria meandriforme em semirrelevo conico, sobre
moldes internos de bivalves e gastropodes; largura do sulco na parte proximal de cerca de
0,19 mm, chegando a alcangar 0,62 mm na parte distal; no exemplar DGEO-CTG-UFPE-5147
sobre molde interno de Fimbria beurleni Muniz, 1993, o inicio da perfuragdo se deu na regido
da charneira e parece ter seguido pelo umbo e regido posterior até desenvolver e iniciar
padrio paralelo em meandros ocupando area compacta de cerca de 15 mm?; meandros (entre
15 e 20) muito menos apertados na parte proximal e muito apertados a partir de entdo; os
ramos sdo emparelhados em U longos e dobrados sem formar bolsa; cada ramo segue
paralelamente ao anterior podendo avangar mais que o anterior € entdo dobrar-se para voltar
paralelamente até encontrar os conjuntos mais antigos e fazer nova volta; as voltas formam-se
quando o sulco encontra anteriores ou aleatoriamente; partes do curso do sulco, especialmente
na parte proximal, exibem restos discretos de preenchimentos do sulco levemente separados

das paredes do canal, sugerindo espaco de tubo secretado (Fig. 50).
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Figura 50. A. detalhe da estrutura paraibana, as setas mostram partes do preenchimento cilindrico do interior da
perfuragdo; B. Helminthoida labyrintica do Cretaceo Superior, ilustrada por Moore (1966) e C.
Helminthorhaphe flexuosa (Ksiazkiéwicz), ilustrada por Demircan & Toker (2004).

Discussao. A valva parece ter se dissolvido parcialmente durante a preservacdo, perdendo
especialmente parte de sua camada interna, tendo em vista que o molde interno exibe o
reflexo da ornamentacdo e apenas na regido posterior revela o relevo da cicatriz muscular. A

estrutura destroi o relevo da cicatriz e de uma estrutura em alto relevo ao longo da carena.

Classificaciio etologica e organismos geradores. Santos ef al. (2007) indicaram que as pistas
ora tratadas revelam um comportamento do tipo homostrdfico e tigmotaxico, semelhante ao
que se observa nos icnogéneros de grafogliptideos Helminthoida Schafhidutl, 1851 e
Helminthorhaphe Seilacher, 1977, caracteristicos de substratos inconsolidados e ambientes
marinhos profundos (icnofacies Nereites). Os icnogéneros Helminthoida e Helminthorhaphe
sdo caracteristicamente estruturas Pascichnia, assim como sugere o comportamento do
morfotipo ora descrito, mas com a perticularidade de tratar-se de uma estrutura endégena que
muda de tamanho ao longo de sua ontogenia, o que pode significar que serviu de habitacdo
para seus produtores durante longo intervalo de tempo (Domichnia). Os padrdes regulares de
grafogliptideos desapareceram das plataformas marinhas a partir do Ordoviciano e a presenga
de um padrio semelhante em ambiente creticeo pode ser conseqiiéncia do ambiente critico

em que o animal produtor desenvolveu-se.
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CAPITULO

TAFONOMIA

A Tafonomia trata da andlise dos processos que envolvem a transicdo dos restos
orgénicos da biosfera para a litosfera, desde a morte dos organismos até momento em que
seus restos fossilizados sdo coletados. O estudo de processos tafondmicos atuais permite a
extrapolacdo para as acumulacdes fésseis de assinaturas tafondmicas semelhantes, com a
finalidade de recompor a histéria da formagdo das orictocenoses. Segundo Parsons &
Brett (1991), os processos de formacdo de uma concentragdo fossilifera podem ser
divididos em duas etapas: uma primeira etapa que compreende 0s processos que
interferem na preservacdo dos restos esqueletais, como incrustacdo, fragmentacao,
abrasdo, bioerosao e corrosdo; uma segunda etapa que envolve os processos que afetam as
relacdes entre os bioclastos, tais como suas orientacdes e graus de articulagdo.

Nos ultimos anos a Tafonomia tem assumido um importante papel nas
reconstituicdes paleoecoldgicas e paleoambientais e muitos estudos t€ém contribuido para
o aprimoramento de métodos (Kidwell et al., 1986; Meldhal & Flessa, 1990; Kidwell &
Bosence, 1991; Kidwell & Holland, 1991; Simdes, 1998, entre muitos outros).

Como conseqiiéncia das andlises tafonOmicas, os tratos sedimentares podem ser
individualizados em facies tafonOmicas ou tafofacies, que correspondem a corpos
rochosos identificados pelas suas caracteristicas tafondmicas e cujas definicdes podem ser
muito dteis na interpretacdo de processos e ambientes de fossilizagdo (Speyer & Brett,
1986, 1988). Os aspectos tafondmicos somam-se, assim, as andlises sedimentoldgicas,
ecoldgicas e a definicdo de litofacies e biofacies, como importantes ferramentas para as

andlises das seqiiéncias estratigraficas.
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Dentre todos os atores - bioclastos - tuteis nos estudos tafondmicos, os moluscos
bivalves tém se destacado, devido as suas caracteristicas mais quantificdveis que outros
esqueletos, como articulagdo das valvas, orientacdo da concavidade/convexidade e
inclinacdo. Outros fatores, mais comuns a qualquer bioclasto sdo: selecao, fragmentagdo,
grau de dissolugdo, preservagdo de arestas, abundincia, incrustacdo e bioerosdo. Autores
como Kidwell et al. (1986) e Kidwell & Holland (1991) tém dedicado estudos qualitativos
e quantitativos a respeito destes parametros tafondomicos.

Kidwell et al. (1986) formularam conceitos e terminologias importantes para a
classificacdo de concentracdes fossiliferas, com implicagdes paleoecolégicas e
sedimentoldgicas. Segundo eles, uma assembléia f6ssil pode ser classificada de autdctone
quando é composta por espécimes derivados da comunidade local e preservados em
posicdo de vida. Uma assembléia composta por individuos autdctones, mas que sofreram
algum retrabalhamento, dentro do préprio habitat original de vida, é dito parautdctone.
Um terceiro tipo compreende a assembléia aléctone, com os espécimes transportados de
fora de seus hébitats para outro substrato. Segundo eles, também ocorrem as assembléias
hibridas autdctones-parautdctones, parautoctones-aldctones e autdctones-aléctones. Para o
cendrio da icnologia, Kidwell & Bosence (1991) estabeleceram o termo icnoassembléia.

No cendrio dos estudos tafondmicos, os vestigios de bioerosdo configuram apenas
um dos parametros capazes de contribuir para a definicao de tafofacies. Um fator muito
importante para a andlise da colonizacdo de bioclastos por bioerodentes em relagdo a
tafondmica de determinada tafoficies, é a distin¢do entre uma coloniza¢do enquanto o
hospedeiro estava vivo ou morto. Taylor & Wilson (2002) estabeleceram alguns critérios
para esta distingdo (Tab. 10), que podem servir para a definicio de uma seqiiéncia de
colonizacao, obviamente relacionada aos processos de soterramento, exumagao, transporte
e deposi¢do. Esta andlise estd também ligada ao habito do bioerodente, especialmente se é

endolitico ou epilitico.

Tabela 10. Critérios para distinguir entre colonizag¢do de substratos minerais bidticos em condi¢do de vida ou
post-mortem por organismos esqueletobiontes (modificado de Taylor & Wilson, 2002).

Critério Condi¢do Confiangca Observagdes Exemplos

Inter-crescimento e Vivo Absoluta  Tanto inter-crescimento como inter-  Estromatoporéides e corais

inter-acamamento acamamento indicam que o tabulares; cirripedes

esqueletal hospedeiro estava vivo durante a incrustantes e gastrépodes;
colonizagdo corais solitdrios e briozodrios.

Distor¢do ou reacdo do  Vivo Alta Cornulitideos sdo frequentemente Amondides; braquiépodes,

esqueleto do indicados como causadores de crindides.

hospedeiro injurias em conchas de

braquiépodes hospedeiros

* complementos do autor desta tese.
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Critério Condi¢do Confianca Observagdes Exemplos
Crescimento de Vivo Alta A terminac¢do do crescimento do Braquidpodes
incrustante parando em incrustante € inferida como tendo a
linhas de crescimento mesma origem da que causou a do

hospedeiro
Orientagdo preferencial ~ Vivo Variavel Pode significar respostas as Cefalépodes, braquidpodes,
ou distribuiggo de atividades dos hospedeiros ou crindides e corais.
esqueletobiontes em fatores pos-mortem de orientagdo
relagdo ao esqueleto devido a regimes de corrente e

interface sedimento/dgua.
Tamanho e Vivo Alta Esqueletobiontes aderidos a Briozodrios*
distribuicdo de hospedeiros viventes e em
esqueletobiontes ao crescimento crescem no sentido
longo do hospedeiro mais senil do hospedeiro
Padrdo de crescimento ~ Vivo Alta Padrdes ndo usuais ramificados em
de esqueletobionte braquidpodes sdo evidéncias de
modificado crescimentos congruentes de

incrustantes e hospedeiros
Colonizag¢des mais Vivo Variavel Partes mais senis de hospedeiros Esponjas Clionaidae*
densas de partes mais disponiveis por longos periodos
senis podem ser intensamente colonizados
Esqueletobiontes Morto Alta Superficies esqueletais envolvidas Interiores de belemnites,
colonizando partes por tecidos moles sdo inacessiveis a  braquiépodes, bivalves™,
internas e tecidos esqueletobiontes gastrépodes™ e outros
moles cefaldpodes*
Especificidade do Vivo Variavel Larvas de esqueletobiontes usando Gastrépodes, amondides
hospedeiro uma intencdo bioldgica de aninhar-

se em hospedeiros
Crescimento passando ~ Morto Muito Este padrdo de crescimento de Icnogénero Umbichnus™
de uma valva a outra alta esqueletobiontes pode selar as
pela comissura valvas fechadas e impedir a

alimentac¢do do hospedeiro
Falta de crescimento Vivo Variavel Abertura de conchas apds a morte ¢  Braquidpodes, bivalves*
através da comissura possivel, diminuindo a

aplicabilidade deste critério
Colonizacdo densa Morto Varidvel Hospedeiros podem suportar Briozodrios, esponjas

diferentes graus de colonizagdo, mas
relativamente poucos sobrevivem a
um revestimento intenso

Clionaidae, vermes*

* complementos do autor desta tese.

Taylor & Wilson (2002)

ressaltaram que poucos

estudos

tafondmicos tém sido levados a cabo em relac@o aos organismos epibiontes.

experimentais

Numa superficie soterrada ha pouco tempo, os primeiros colonizadores ocupam

os niveis mais rasos dos substratos. Esses pioneiros sio os organismos microbianos, a

que se seguem os raspadores dotados de radula (poliplac6foros e gastropodes), seguidos

dos geradores de arranhdes, os equindides (Akpan, 1984). Sdo necessdrios de um a dois

anos para o estabelecimento de bioerodentes mais profundos (esponjas e bivalves) e

mais alguns anos para que a atividade cause desintegracdo extensiva da superficie

original do substrato (Bromley et al., 1991).

Como a finalidade desta tese ndo envolve a andlise de grupos fésseis corporais, as

inferéncias tafondmicas aqui desenvolvidas se utilizam de alguns caracteres gerais das

biofdbricas das malacofaunas e dos substratos de corais e algas, apenas na medida
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necessdria para relaciond-los com as estruturas de bioerosdo. Sendo assim, as descri¢des
a seguir devem ser entendidas apenas como notas tafondmicas ligadas a bioerosdo das

principais icnocenoses.

V.1. TAFOFACIES DE ARVORE ALTA (FORMACAO ITAMARACA)

Os icnofésseis de macrobioerosdo da localidade de Arvore Alta estdo presentes
em niveis conchiferos encerrados em duas camadas de arenito calcifero de espessura
total em torno de 5 m e de contatos gradativos entre si € erosivo no topo com as margas
da Formacao Gramame. Os bioclastos sdo constituidos principalmente por moluscos
bivalves de valvas bastante espessas, predominantemente desarticuladas e
moderadamente fragmentadas. Gastropodes também tém conchas espessas e exibem
graus menores de fragmentacdo. Cefalépodes ocorrem em menor propor¢do e geralmente
fragmentados. Padrdes de corrosdo podem ser observados em alguns bioclastos, mas
geralmente as conchas estdo quebradas, mas ndo corroidas. Os bioclastos estdo bastante
recristalizados, parcial ou totalmente dissolvidos.

A biofdbrica é sustentada pela matriz, exceto em algumas por¢cdes onde as
conchas exibem empacotamento como pavimento de conchas. A organizagdo é cadtica e
o grau de selecao € baixo.

A assembléia corresponde a uma acumulagdo do tipo parautoctone-aldctone, com
mistura de organismos de infauna de substrato nao consolidado (Lopatinia, Trigonarca,
Veniella, Leptosolen) e representantes de hdbito cimentado (Pycnodonte, Ostrea)

Os vestigios de bioerosdo ocorrem sob a forma de moldes naturais de perfuragdes
em conchas; espagcos vazios em conchas recristalizadas e perfuragdes preenchidas em
conchas recristalizadas e sdo de trés tipos: perfuracdes nos bioclastos (Rogerella,
Caulostrepsis, Entobia, Gastrochaenolites e galeria meandrante); incrustagdes nos
bioclastos (Leptichnus) e perfuracdes na matriz (Gastrochaenolites). O grau de
colonizacdo € alto e sugere ataques em mais de um evento e colonizagdes bastante senis.
Os trés tipos de colonizagcdo sugerem ataques post-mortem, ou porque ocorrem na parte
interna dos bioclastos, como € o caso de Rogerella, especialmente nas charneiras de
valvas desarticuladas, e forma meandrante (Problematica); ou devido ao alto grau de

infestacdo (Entobia) ou ao ataque de fragmentos (Entobia, Caulostrepsis) ou ataque
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quando o bioclasto ji se encontrava litificado (Gastrochaenolites). A presenca de
Gastrochaenolites foi observada tanto restrita aos bioclastos quanto somente a matriz ou
envolvendo matriz e bioclastos simultaneamente. Isso sugere mais de um momento de
ataque, antes do soterramento e depois do soterramento e litificacdo. Nao foi possivel
avaliar a ac@o de transporte de bioclastos ja perfurados por bivalves litéfagos.

O ambiente areno-carbondtico deveria permitir uma coloniza¢do de individuos
mortos acumulados por transporte incapaz de selecionar e posteriormente ataque por

lit6fagos dos substratos biocldsticos e liticos indiscriminadamente.

V.2. TAFOFACIES DE FAZENDA GARAPU (FORMACAO ITAMARACA)

Os vestigios de bioerosdo na localidade de Fazenda Garapu estdo concentrados
em dois niveis conchiferos distintos de caracteristicas tafonOmicas particulares,
encerrados em duas camadas de arenito calcifero de espessura total em torno de 4 m e de
contatos erosivos entre si € erosivo no topo com as margas da Forma¢dao Gramame.

Na camada inferior, a semelhanca de Arvore Alta, os bioclastos sdo constituidos
principalmente por moluscos bivalves de valvas bastante espessas, predominantemente
desarticuladas e moderadamente fragmentadas. Gastrépodes também tém conchas
espessas e exibem graus menores de fragmentacdo. A matriz estd bastante recristalizada
e a resisténcia da rocha dificulta a observacdo dos bioclastos. Os padrdes de corrosdo
observados em alguns bioclastos sdo baixos, mas geralmente as conchas estdo
quebradas, porém ndo corroidas. Os bioclastos estdo bastante recristalizados e nio
exibem sinais de dissolugdo. A biofédbrica é matriz-suportada e a organizagdo é cadtica,
com grau de selecdo baixo.

A assembléia corresponde a uma acumulagdo parautéctone-aléctone com
individuos trazidos de ambiente de substrato consolidado (Ostrea, Pycnodonte, Exogyra)
e outros remobilizados do préprio ambiente (Lopatinia, Fimbria, Veniella).

Os vestigios de bioerosdo sdo moderados e ocorrem sob a forma de moldes
naturais de perfuracdes em esqueletos recristalizados e sdo de dois tipos: perfuragdes
nos bioclastos (Rogerella, Entobia) e incrustacdes nos bioclastos (Leptichnus). Os dois
tipos de colonizagdo sugerem ataques post-mortem, pois ocorrem na parte interna dos

bioclastos, como é o caso de Rogerella, especialmente nas charneiras de valvas
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desarticuladas ou devido ao alto grau de infestacdo (Entobia) ou ao ataque de
fragmentos. O ambiente deve ter permitido uma colonizacdo rdpida post-mortem, com
subseqiiente soterramento e cimentagdo carbonética.

A camada superior, em contato com as margas da Forma¢do Maria Farinha exibe
um relevo cdarstico em sua superficie e € extremamente rica em conchas, valvas,
fragmentos de valvas de bivalves e fragmentos de conchas de gastrépodes substituidos
por calcdrio. Muitos destes bioclastos estdo liberados da matriz pelo intemperismo. Os
que estdo na matriz arenosa-carbondtica fomam pavimento de conchas relativamente
bem empacotado.

A assembléia € basicamente parautdctone-aléctone, com mistura e acumulacdo de
organismos de infauna e epifauna cimentada.

Os bioclastos deste nivel estao intensamente colonizados, especialmente exibindo
Maeandropolydora e Rogerella. Ocorrem sob a forma de esqueletos inteiros e
articulados com pouca corrosdo até fragmentos intensamente fragmentados e corroidos,
com indicios de colonizagdo a partir de partes quebradas e corridas. Infestacdes por
galerias de vermes (Maeandropolydora) chegam a ocupar quase que totalmente
determinados bioclastos. Todos os vestigios de bioerosdo, associados aos dados
sedimentares e inerentes aos bioclastos, sugerem exumacao, transporte e relativa selecdo
e posterior momento de baixa taxa de sedimentagdo para a colonizacdo. Alguns
exemplares com os preenchimentos de galerias desgastados, sugerem ainda uma
colonizacdo anterior ao transporte, mas isso pode estar sendo mascarado por feicdes de

dissolugdo intempérica.

V.3. TAFOFACIES DE FAZENDA ALEXANDRINA (FORMACAO ITAMARACA)

As assinaturas tafondmicas das camadas de arenito calcifero de Fazenda
Alexandrina sdo muito semelhantes as de Arvore Alta.

As esculturas de macrobioerosdo da localidade de fazenda Alexandrina estdo
presentes em niveis conchiferos encerrados em duas camadas de arenito calcifero, de
espessura total de pelo menos 5 m e de contatos gradativos entre si € erosivo no topo
com as margas da Formacdo Gramame. Os bioclastos sdo constituidos principalmente

por moluscos bivalves de valvas bastante espessas, predominantemente desarticuladas e
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moderadamente fragmentadas, podendo, no entanto, estar unidas e perfeitamente
preservadas. Gastrépodes também tém conchas espessas e exibem graus menores de
fragmentacdo. Cefalépodes ocorrem em menor propor¢do e geralmente fragmentados,
mas podem estar perfeitamente preservados. Padrdes de corrosdo podem ser observados
em poucos bioclastos, geralmente quebrados, mas ndo corroidos. Os bioclastos estdo
bastante recristalizados, parcial ou totalmente dissolvidos.

A biofébrica € matriz-suportada, exceto em algumas por¢cdes onde as conchas
exibem empacotamento como pavimento de conchas. A organizacdo é cadtica e o grau
de selecdo € baixo.

A assembléia é parautdctone-aloctone exibindo mistura de individuos de infauna
de substrato inconsolidado (Lopatinia, Veniella, Mesocallista, Legumen) e individuos de
substrato endurecido (Pycnodonte, Exogyra, Ostrea)

Os vestigios de bioerosdo ocorrem sob a forma de moldes naturais de perfuragdes
em conchas; espagos vazios em conchas recristalizadas e/ou parcialmente dissolvidas e
perfuracdes preenchidas em conchas recristalizadas e sdo de trés tipos: perfuragdes nos
bioclastos (Rogerella, Caulostrepsis, Maeandropolydora, Entobia, Gastrochaenolites e
galeria meandrante); incrustacdes nos bioclastos (Leptichnus) e perfuracdes na matriz
(Gastrochaenolites). O grau de colonizagdo é alto e sugere ataques em mais de um
evento e colonizacdes bastante senis. Os trés tipos de colonizac@o sugerem ataques post-
mortem, ou porque ocorrem na parte interna dos bioclastos, como € o caso de Rogerella,
especialmente nas charneiras de valvas desarticuladas, e forma meandrante
(Problematica); ou devido ao alto grau de infestacdo (Entobia) ou ao ataque de
fragmentos (Entobia, Caulostrepsis) ou ataque quando o bioclasto ja se encontrava
litificado (Gastrochaenolites). A presenca de Gastrochaenolites foi observada tanto
restrita aos bioclastos quanto somente a matriz ou envolvendo matriz e bioclastos
simultaneamente. Isso sugere mais de um momento de ataque, antes do soterramento e
depois do soterramento e litificacdo. Nao foi possivel avaliar a acdo de transporte de
bioclastos ja perfurados por bivalves litéfagos.

O ambiente areno-carbondtico deveria permitir uma colonizagdo de individuos
mortos acumulados por transporte incapaz de selecionar e posteriormente ataque por

litéfagos dos substratos bioclasticos e liticos indiscriminadamente.
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V.4. TAFOFACIES DA PEDREIRA POTY (FORMACAO MARIA FARINHA)

Apesar de uma ampla andlise de restos esqueletais e moldes coletados em véarias
campanhas de campo na Poty com controle estratigrafico, somente foram encontrados
vestigios de bioerosdao em bioclastos coletados sem esse controle e depositados nas
cole¢des do DGEO. Dessa forma, a andlise aqui apresentada € apenas uma indicagdo
para futuras campanhas com finalidade tafondmica.

Nessas camas as assembléias sdo do tipo autdctone-parautéctone ou
parautdctone-aldctone. Caracteristicas tafondmicas de exumacdo e transporte se
intercalam com niveis bioturbados com assembléias autdctones.

Os bioclastos analisados sao de dois tipos. Um molde interno de cefalépode da
espécie Cimomia pernambucensis, das camadas basais da Formacdao Maria Farinha,
exibe denso sistema de galerias e camaras preenchidas pelo mesmo calcdrio argiloso
da matriz em um dos lados da concha. A colonizagdo por esponjas Clionaidae
(Entobia) e vermes Polychaeta (Caulostrepsis) revela uma infestacdo de alto grau e
bastante senil, sugerindo que a concha permaneceu exumada por tempo suficiente em
ambiente relativamente calmo.

Outra evidéncia de acao bioerosiva estd presente numa concha de Venericardia
vilmotii (Rathbun) proveniente das camadas mais superiores da seqiiéncia da Poty.
Trata-se de uma estrutura de predacdo (Oichnus). Nestes niveis superiores a maioria
dos bivalves apresenta conchas articuladas e poucas feicOes de desgaste e
fragmentagdo. A selecdo também € baixa, com misturas de conchas de bivalves,
gastrépodes, restos de peixes, fragmentos de corais e vertebrados diversos. Em alguns
niveis as conchas estdo em posicao de vida e em outros exibem indicios de exumacgao e
transporte. As taxas de sedimentacdo deveriam ser suficientes para soterramentos antes
de colonizacdes por bioerodentes e incrustantes. Bioturbacdes sdo comuns,

especialmente na superficie das camadas (Thalassinoides).
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V.5. TAFOFACIES NA PEDREIRA SAO BENTO (FORMACAO MARIA FARINHA)

A antiga Pedreira Sdo Bento encerra um dos mais interessantes acervos icnolégicos
da Bacia da Paraiba. A icnocenose ocorre numa camada de pouco mais de 20 cm de
calcério argiloso.

A biofdbrica é matriz-suportada (figura 51), mas em algumas porcdes chega a
configurar pavimentos de concha suportados pelos bioclastos, que estdo todos dissolvidos.
Ocorrem predominantemente bivalves, seguidos de gastrépodes e fragmentos de corais.
Os bivalves estdo preferencialmente desarticulados e com concavidades voltadas para
cima, mas também bastante fragmentados ou com valvas unidas. Em algumas partes a
selecdo chegou a acomodar niveis de Crassatella dilabida intercalados com niveis de
diminutos fragmentos. Apesar da desarticulacdo e fragmentagcdo, poucos vestigios de
corrosdo estdo presentes. As ornamentagdes estdo perfeitamente preservadas.

A assembléia € parautdctone-aléctone, exibindo mistura de organismos de
substrato consolidado com organismos de infauna séssil de mais de uma 4rea-fonte.

Os vestigios de bioerosdo sdo intensos e podem ser divididos tafonomicamente em
dois momentos: uma fase de colonizacdo esti presente nos bioclastos mais inteiros,
desarticulados ou articulados, especialmente colonizados por esponjas Clionaidae
(Entobia) e vermes (Caulostrepsis, Maeandropolydora e Vermiforichnus). Em menor
propor¢ao nesta fase aparecem as infestagdes por vermes causadores de pequenas galerias
em forma de bastdo (Trypanites). Na outra fase, predominam as infestacdes de Trypanites
nos pequenos fragmentos de conchas, bem como alguns fragmentos infestados por
Caulostrepsis e Maeandropolydora. Nenhum Trypanites foi observado na prépria matriz,
como também ndo existem evidéncias de ataque de litéfagos. A histéria tafondmica desta
acumulacdo conchifera deve ter passado por um momento de transporte dos fragmentos
menores e mais infestados por Trypanites e outro de exumacdo e transporte dos
fragmentos de corais e bivalves de valvas inteiras ou articuladas. Isso sugere um
ambiente-fonte com baixa taxa de sedimentagdo e fundo consolidado para suportar os
corais e colonizacdo post-mortem. Como ndo foram observadas galerias de Trypanites
com cursos erodidos, supde-se uma coloniza¢do dos fragmentos menores apds o transporte
que os reduziu ainda mais. Todos os conjuntos de galerias de Trypanites desenvolvem-se a

partir de bordas de valvas ou bordas dos fragmentos. A figura 51 exibe alguns aspectos do
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calcario de Sdo Bento, desde os bioclastos dispersos caoticamente na matriz (A) até niveis

suportados pelos bioclastos e bastante bioerodidos (F).

Figura 51. Aspectos da biofabrica do calcdrio de Sao Bento, exibindo os moldes externos e internos de conchas
articuladas, valvas e fragmentos dispostos caoticamente. As imagens E e F exibem preenchimentos de galerias
(Maeandropolydora elegans).

V.6. TAFOFACIES DAS CAMADAS DA PRAIA DE JAGUARIBE (FORMACAO MARIA
FARINHA)

A icnocenose da Praia de Jaguaribe ocorre numa camada de cerca de 80 cm de
calcdrio argiloso, com alguma proporcdo de areia e intercalacdes localizadas de corais

e esteiras de algas, provavelmente Archaeolithothamnium.
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Os bioclastos estdo preservados sob a forma de moldes e compreendem
principalmente moluscos bivalves e gastropodes. A orientacdo é cadtica, poucos estdo
articulados e alguns estdo incrustados nas esteiras de algas e corais.

Uma assembléia é autdctone (entre esteiras de algas e coldnias de corais) e a
outra é autoctone-parautoctone, representando mobilizagcdo em ambiente recifal.

O grau de bioerosdo € elevado e estd relacionado a duas histérias tafondmicas.
Um grupo de bioclasto exibe colonizacdo intensa por esponjas Clionaidae (Entobia),
sugerindo acumulacdo de restos entre coldnias de corais e algas e ataque post-mortem
em ambiente de baixa taxa de sedimentacdo que permitia longa exposicdo. Essa
concentracdo pode ser classificada como parautdctone. Outro grupo tafondmico diz
respeito aos bioclastos preservados por incrustagdo por corais e algas. Nesta fase, o
substrato consolidado permitiu o ataque por bivalves litéfagos (Gastrochaenolites).

Essa fase compreende uma acumulagdo autdctone.

V.7. TAFOFACIES DAS CAMADAS DE CARAPIBUS E TAMBABA (FORMACAO
MARIA FARINHA SUPERIOR)

Os calcdrios das localidades de Carapibus e Tambaba guardam a maior
diversidade de evidéncias bioerosivas da Bacia da Paraiba. Estas evidéncias estdo
ligadas a dois grupos tafondmicos distintos, um associado a uma assembléia autctone
de nudcleo recifal de corais e algas coralineas e outra parautéctone-autoctone de
cavidades entre colonias de corais e algas de ambiente recifal (Fig. 52).

A assembléia de nucleo recifal incrustrado por algas e corais é formada por
organismos perfuradores, cimentadores e bissados. Os bioclastos ocorrem geralmente
em posicdo de vida e entre esteiras de algas Archaeolithothamnium, preservados sob a
forma de moldes (Fig. 52A,B). Eventualmente alguns bioclastos estdo fragmentados e
incrustados. Os indicios de bioerosdo ocorrem sob a forma de sistemas de galerias e
camaras de esponjas (Entobia), pequenas cavidades de cirripedes (Rogerella), galerias
de vermes (Lapispecus, Conchotrema, Caulostrepsis, Maeandropolydora,
Cunctichnus) e galerias de bivalves litéfagos (Gastrochaenolites) indiscriminadamente
produzidas nas esteiras de algas, nos corais e bioclastos. A histdéria tafondmica dessa

assembléia sugere colonizacdo em vida (antes do recobrimento por coldnias de corais e
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algas) e post-mortem (especialmente por Lithophaga), correspondendo principalmente
a uma assembléia autdctone.

A assembléia parautdctone-autdctone encerra bioclastos de organizacdo cadtica,
matriz-suportados em calcdrio argiloso, composta por moldes de valvas desarticuladas
de organismos bissados de epifauna recifal, além de gastrépodes e rodolitos de algas.
O grau de bioerosdo € intenso e os vestigios sugerem colonizagdo post-mortem em
ambiente que permitia a permanéncia dos restos exumados por tempo suficiente para
tal diversidade de colonizagdo. Muitos organismos deviam ser arrancados por acido de
ondas das superficies de corais e algas e se acumulavam nas cavidades do recife,
formando acumulac¢des de restos muito propicios a bioerosdo e posterior cimentacdo
carbondtica. Este grupo tafondmico também exibe cavidades geradas por Lithophaga
apenas limitadas aos substratos intracldsticos, indicando que a colonizagcdo por

bivalves perfuradores ocorreu antes do ultimo evento de deposicdo (Fig. 52C-E).
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Figura 52. Aspectos das biofdbricas dos calcarios de Tambaba. A. Moldes de Lithophaga (Lithophaga) sp. e de
suas perfuracdes (Gastochaenolithes torpedo) na tafoficies de assembléia autdctone-parautoctone em aspecto
autoctone; B. Vista das crostas de algas Archaeolithothamnium da tafofacies autéctone-parautoctone; C-E.
Detalhe de moldes de bivalves da epifauna bissada em acumulacgdo cadtica e fragmentos de corais, desprendidos
das coldnias e acumulados na tafofacies da assembléia parautdctone-autéctone.
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CAPITULO

VI

PALEOECOLOGIA E ICNOFACIES

VI1. INFERENCIAS ECOLOGICAS A PARTIR DOS VESTIGIOS DE
MACROBIOEROSAO

Sao vdérias as maneiras de abordar os icnofésseis do ponto de vista ecolégico. Uma das
abordagens mais usuais é o agrupamento dos icnofdsseis em conjuntos, ou icnoassembléias,
que correspondem a todos os icnofdsseis que ocorrem dentro de uma unidade de rocha. Assim
como no ambito das assembléias de fdsseis corporais, as icnoassembléias ndo tém
comprometimento com a origem do conjunto de icnofdsseis (Kidwell & Bosence, 1991). Este
termo € aqui usado como sindénimo de reunido ou conjunto. Sendo assim, os tracos fosseis de
uma assembléia podem representar uma coloniza¢do simultinea de um grupo ecoldgico
relacionado ou representar mais de um evento de bioturbacdio (Bromley, 1996b).
Icnoassembléias de estruturas de bioerosdao, portanto, t€m o mesmo cardter, mas com a
especificidade adicional de poder ser formada por estruturas al6ctones, transportadas dentro
de clastos e, portanto, totalmente diferentes da tafocenose original. Goldring (1991) cunhou o
termo icnoclasto para tal categoria de icnofdssil retrabalhado.

O termo paleoicnocenose € aconselhado por Bromley (1996b) para identificar uma
icnocenose de assembléias de icnofOsseis que resultaram do trabalho de uma simples
comunidade, indicando, no entanto, a dificuldade que existe na identificacio de
paleoicnocenoses. Ressalta ainda que a rapidez na sucessdao de comunidades no substrato
aqudtico gera superimposicao de estruturas na mesma unidade de rochas. Relacdes de corte de

estruturas, por outro lado, sdo uteis na identificacao de sucessdes de colonizacao.
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Para Frey & Pemberton (1987) as icnocenoses sdo o equivalente nao-fossilizado das
icnoficies. Bromley (1996b), no entanto, sugere a ado¢do do termo icnocenose para
aplicagdes em pequena escala e icnofdcies para abordagens de larga escala.

Num sentido mais ecoldgico, os icnofésseis podem ser agrupados em icnoassociagdes,
que refletem uma determinada conduta, um comportamento tréfico, um zoneamento ou nivel
de ocupacdo do substrato e uma morfologia dos produtores (Mayoral & Muiiiz, 1996).

Nesta tese optou-se pela tentativa de identificar nas icnoassembléias de cada pacote de
rocha as paleoicnocenoses, acompanhadas por inferéncias de icnoassociagdes, seguindo-se de
perto a metodologia adotada por Mayoral & Muiiiz (1996) para a Bacia de Guadalquivir, na

Espanha.

VI.1.1. Icnoassembléia de Engenho Amparo (Formacio Itamaraci)

A icnoassembléia de Engenho Amparo é composta pelos seguintes icnotdxons:
Maeandropolydora sulcans Voigt e Entobia cretacea Portlock.

O grau de bioerosdo € intenso e as formas de colonizacdo sao indicadas na tabela 11.

Taleba 11. Classificag@o ecoldgica e caracteristicas da colonizag@o da icnoassembléia de Engenho Amparo.

Icnotdxon Classificacdo ecolégica (Taylor & | Caracteristicas da colonizagdo
Wilson, 2002) e etolégica
Maeandropolydora sulcans Endoesqueletozodrio — Domichnia | Colonizagdo profunda
Entobia cretacea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Alto grau de colonizagdo

A paleoicnocenose é representada pela colonizagdo por vermes (Maeandropolydora),
seguida pela colonizagdo extrema por esponjas Clioanaidae (Entobia).
O bindbmio Maeandropolydora-Entobia pode ser usado para caracterizar esta

paleoicnocenose.

VI1.1.2. Icnoassembléia de Arvore Alta (Formacio Itamaracd)

A icnoassembléia de Arvore Alta é composta pelos seguintes icnotdxons: Leptichnus

peristroma Taylor, Wilson & Bromley; Rogerella elliptica (Codez); Gastrochaenolites
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lapidicus Kelly & Bromley; Caulostrepsis cretacea (Voigt), Entobia cretacea Portlock,

Trypanites solitarius (Hagenow) e forma meandrante Problematica.

O grau de bioerosdo ¢ intenso e as formas de colonizagdo sio indicadas na tabela 12.

Taleba 12. Classificagdo ecoldgica e caracteristicas da colonizagdo da icnoassembléia de Arvore Alta.

Icnotdxon Classificacdo ecoldgica (Taylor & | Caracteristicas da colonizag¢do
Wilson, 2002) e etoldgica
Leptichnus peristroma Epiesqueletozoario — Fixichnia Incrustagdes muito restritas,

na face externa de bivalves

Rogerella elliptica

Endoesqueletozodrio — Domichnia

Infestacdes significativas nas
faces internas e externas
especialmente de bivalves

Gastrochaenolites lapidicus

Endolitozodrio/endoesqueletozodrio
— Domichnia

Perfuragdes tanto na matriz
quanto nos bioclastos

Caulostrepsis cretacea

Endoesqueletozodrio — Domichnia

Perfuragdes em  bioclastos
inteiros e fragmentados

Entobia cretacea

Endoesqueletozodrio — Domichnia

Alto grau de colonizagio

Trypanites solitarius

Endolitozoario - Domichnia

Raro

Forma meandrante Epiesqueletozodrio/ Ocorre na face interna de um
endoesqueletozodrio — gastrépode
Fixichnia/Domichnia

Duas paleoicnocenoses podem ser individualizadas. Uma compreende a
colonizagdo que pode ter sido iniciada com os hospedeiros ainda vivos e ¢é
representada pela forma incrustante, resultante da atividade de briozodrios
ctenostomados, Leptichnus, seguida da colonizacdo por vermes (Caulostrepsis). Em
seguida aparece a colonizagdo post-mortem por cirripedes acrotordcicos e a
colonizagdo extrema por esponjas Clioanaidae (Rogerella-Entobia). Esta
paleicnocenose pode ser denominada por seus extremos Leptichnus-Entobia.

A outra paleoicnocenose é representada pela colonizacdo indiscriminada pds-
litificacdo por bivalves litéfagos (Gastrochaenolites) e por vermes (Trypanites) com
alguma ddvida pela forma meandrante, provavelmente associada a uma atividade de
verme com a matriz ji consolidada ou em vias de consolidagio. O bindmio

Gastrochaenolites-Trypanites serve para denominar esta paleoicnocenose.

VI.1.3. Icnoassembléias de Fazenda Garapu (Formacio Itamaracd)

Os arenitos calciferos da Fazenda Garapu compreendem duas icnoassembléias. Uma é

composta pelos seguintes icnotdxons: Leptichnus peristroma Taylor, Wilson & Bromley;
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Rogerella elliptica (Codez), Entobia cretacea Portlock e Trypanites solitarius (Hagenow). A
outra compreende: Maeandropolydora isp., Rogerella elliptica (Codez) e Oichnus isp.
O grau de bioerosdo desta icnoassembléia da camada inferior € moderado e as formas

de colonizacao sao indicadas na tabela 13.

Taleba 13. Classificac¢do ecoldgica e caracteristicas da colonizac¢do da icnoassembléia 1 de Garapu.

Icnotdxon Classificacao ecoldgica (Taylor & | Caracteristicas da colonizag¢do
Wilson, 2002) e etoldgica
Leptichnus peristroma Epiesqueletozodrio — Fixichnia Incrustagdes muito restritas,
na face externa de bivalves
Rogerella elliptica Endoesqueletozodrio — Domichnia | Infestacdes significativas nas

faces internas e externas,
especialmente nas charneiras
de bivalves

Entobia cretacea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Grau moderado de
colonizacio
Trypanites solitarius Endolitozodrio - Domichnia Raro

z

A paleoicnocenose € representada pela acdo incrustante (Leptichnus), seguida
por colonizacdo por cirripedes acrotoracicos e esponjas Clionaidae (Rogerella-
Entobia) e finalmente pela colonizacdo do substrato consolidado por vermes
(Trypanites).

Na camada superior o grau de bioerosdo ¢ muito intenso e a colonizacdo estd

classificada na Tabela 14.

Taleba 14. Classificac¢do ecoldgica e caracteristicas da colonizac¢do da icnoassembléia 2 de Garapu.

Icnotdxon Classificacao ecoldgica (Taylor & | Caracteristicas da colonizag¢do
Wilson, 2002) e etolégica

Maeandropolydora isp. Endoesqueletozodrio - Domichnia Muito intensa em
praticamente todos 0s
bioclastos

Rogerella elliptica Endoesqueletozodrio — Domichnia | Infestagdes significativas nas
faces internas e externas
especialmente de bivalves

Oichnus isp. Endozoozodrio - Praedichnia Raro

A paleoicnocenose pode ser caracterizada pela a¢do predatdria (Oichnus),

seguida por colonizac¢do por vermes e cirripedes (Maeandropolydora-Rogerella).
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VI1.1.4. Icnoassembléia de Fazenda Alexandrina (Formacdo Itamaraca)

A icnoassembléia de Arvore Alta é composta pelos seguintes icnotaxons: Leptichnus
peristroma Taylor, Wilson & Bromley; Rogerella elliptica (Codez); Gastrochaenolites
lapidicus Kelly & Bromley; Caulostrepsis cretacea (Voigt); Maeandropolydora elegans
Bromley & D’Alessandro; Entobia cretacea Portlock; Entobia isp. A, Trypanites solitarius
(Hagenow) e forma meandrante Problematica 2.

O grau de bioerosdo € intenso e as formas de colonizacdo sao indicadas na Tabela 15.

Taleba 15. Classificag@o ecoldgica e caracteristicas da colonizag@o da icnoassembléia de Fazenda Alexandrina.

Icnotdxon Classificacao ecoldgica (Taylor & | Caracteristicas da colonizag¢do
Wilson, 2002) e etoldgica
Leptichnus peristroma Epiesqueletozodrio — Fixichnia Incrustagdes muito restritas,
na face externa de bivalves
Rogerella elliptica Endoesqueletozodrio — Domichnia | Infestacdes significativas nas
faces internas e externas
especialmente de bivalves
Gastrochaenolites lapidicus Endolitozodrio/endoesqueletozodrio | Perfuragdes tanto na matriz
— Domichnia quanto nos bioclastos
Trypanites solitarius Endolitozodrio - Domichnia Raro
Caulostrepsis cretacea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Perfuragdes em bioclastos
inteiros e fragmentados
Maeandropolydora elegans Endoesqueletozodrio - Domichnia Perfuragdes em  bioclastos
inteiros e fragmentos
Entobia cretacea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Alto grau de colonizagdo
Entobia isp. Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em valva recristalizada de
Pycnodonte
forma meandrante Epiesqueletozoario/ Ocorre na face interna de um
endoesqueletozodrio — gastropode
Fixichnia/Domichnia

Duas paleoicnocenoses podem ser individualizadas. Uma compreende a
colonizagdo que pode ter sido iniciada com os hospedeiros ainda vivos e €
representada pela forma incrustante, resultante da atividade de briozodrios
ctenostomados, Leptichnus, seguida da colonizagdo por Caulostrepsis e
Maeandropolydora. Em seguida aparece a colonizacdo post-mortem por cirripedes
acrotordcicos e a colonizacdo extrema por esponjas Clioanaidae (Rogerella-Entobia).
Esta paleoicnocenose pode ser denominada por seus extremos Leptichnus-Entobia.

A outra paleoicnocenose é representada pela colonizac@o indiscriminada pds-
litificacdo por bivalves litéfagos (Gastrochaenolites), acompanhada pelas perfuracdes

de vermes (Trypanites) e com alguma ddvida pela forma meandrante provavelmente
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associada a uma atividade de verme com a matriz j4 consolidada ou em vias de

consolidacao.

VI.1.5. Icnoassembléias da pedreira Poty (Formacdo Maria Farinha)

Poucos vestigios de bioerosio foram documentados nos calcdrios margosos da
pedreira Poty. Uma camada forneceu um exemplar de cefalépode com intensa bioerosao,
exibindo Entobia megastoma (Fisher); Entobia magna Bromley & D’Alessandro; e
Caulostrepsis cretacea (Voigt); Caulostrepsis taenicola Clarke. Outra camada forneceu um
molde interno de gastrépode com Vermiforichnus isp. e das camadas superiores um exemplar

de bivalve com Oichnus simplex Bromley (Tab. 16).

Tabela 16. Classificagdo ecoldgica e caracteristicas da colonizag@o da icnoassembléias da pedreira Poty.

Icnotdxon Classificacao ecoldgica (Taylor & | Caracteristicas da colonizag¢do
Wilson, 2002) e etoldgica
Caulostrepsis cretacea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Perfuragdes em bioclastos
inteiros e fragmentados
Caulostrepsis taenicola Endoesqueletozodrio - Domichnia Perfuracdes em  bioclastos

inteiros e fragmentos

Entobia megastoma

Entobia magna Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em valva recristalizada de
Pycnodonte

Ochnus simplex Endozoozodrio - Praedichnia Estrutura de predagdo em
bivalve

Apesar da falta de controle estratigrafico das amostras, considera-se aqui uma Unica
paleicnocenose geral, iniciada pela acdo predatdria (Oichnus) e pela subseqiiente coloniza¢do
por vermes (Vermiforichnus, Caulostrepsis) e esponjas (Entobia). Os extremos de

colonizagdo servem para denominar a paleoicnocenose da Poty: Oichnus-Entobia.

VI.1.6. Icnoassembléia da localidade de praia de Conceicdo (Formacao Maria Farinha)

A icnoassembléia de praia de Conceicdo compreende vestigios de bioerosdo em
apenas uma amostra, um molde interno de gastrépode, com Leptichnus isp. e

Maeandropolydora sulcans Voigt (Tab. 17).
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Taleba 17. Classifica¢do ecoldgica e caracteristicas da colonizac¢do da icnoassembléia de Conceigdo.

Icnotdxon Classificacao ecoldgica (Taylor & | Caracteristicas da colonizag¢do
Wilson, 2002) e etolégica
Leptichnus isp. Epiesqueletozodrio — Fixichnia Incrustagéo

Maeandropolydora sulcans

Endoesqueletozodrio - Domichnia

Perfuragdo profunda

A paleoicnocenose representa uma colonizagdo inicial por briozodrios ctenostomados

(Leptichnus), seguida por ataque de verme Polychaeta (Maeandropolydora sulcans).

VI.1.7. Icnoassembléia da localidade de praia de Jaguaribe (Formacido Maria Farinha)

A icnoassembléia de praia de Jaguaribe compreende Entobia isp. e Gastrochaenolites
isp., sendo o primeiro icnotdxon ocorrendo em restos conchiferos e o segundo em crostas de

algas vermelhas (Tab. 18)

Tabela 18. Classificagdo ecoldgica e caracteristicas da colonizagdo da icnoassembléia da praia de Jaguaribe.

Classificacdo ecolégica (Taylor & | Caracteristicas da colonizagdo
Wilson, 2002) e etoldgica

Endoesqueletozodrio - Domichnia

Icnotaxon

Colonizagdo significativa e
senil

Perfuragdes indiscrimidas em
crostas de algas

Entobia isp.

Gastrochaenolites Endolitozoario - Domichnia

Esta paleoicnocenose € representada por um momento de infestagdo dos substratos
conchiferos por algas Clionaidae e apds a litificagdo do calcario e formagdo das crostas de

algas, ataque por bivalves litéfagos.
No que tange a ocorréncia de Gastrochaenolites, uma situacdo semelhante foi

observada nos calcdrios que ocorrem na praia de Ponta de Pedras.

VI.1.8. Icnoassembléias da localidade de Sdo Bento (Formacido Maria Farinha)

A icnoassembléia de Sao Bento revela intensos eventos de bioerosao e compreende os
seguintes icnotdxons: Trypanites fimbriatus (Stephenson); Vermiforichnus isp.; Caulostrepsis

taenicola Clarke; Caulostrepsis cretacea (Voigt); Maeandropolydora elegans Bromley &
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D’ Alessandro; Entobia cateniformis Bromley & D’Alessandro; Entobia laguea Bromley &

D’ Alessandro; Entobia megastoma (Fisher) (Tab. 19).

Taleba 19. Classificag@o ecoldgica e caracteristicas da colonizag@o da icnoassembléia de Sdo Bento.

Icnotédxon Classificacdo ecolégica (Taylor & | Caracteristicas da colonizagdo
Wilson, 2002) e etoldgica
Trypanites fimbriatus Endoesqueletozodrio* — Domichnia | Muito intensa em fragmentos

conchiferos

Vermiforichnus Endoesqueletozodrio — Domichnia | Significativa
Caulostrepsis taenicola Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa
Caulostrepsis cretacea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa
Maeandropolydora elegans Endoesqueletozodrio — Domichnia | Inensa
Entobia cateniformis Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa
Entobia laquea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa
Entobia megastoma Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa

* habito local

Na localidade de Sao Bento, se misturam duas paleicnocenoses. Uma € representada
pela intensa infestagdo de vermes em fragmentos conchiferos alctones (Trypanites) e outra
representada por Vermiforichnus-Caulostrepsis-Maeandropolydora-Entobia, nos fragmentos

conchiferos maiores e valvas e conchas inteiras de cardter autoctone ou pouco mobilizados.

VI1.1.9. Icnoassembléias das localidades de Carapibus e Tambaba (Formacido Maria Farinha)

As localidades de Carapibus, Tambaba e, em menor expressao, Coqueirinhos,
guardam a mais significativa icnoassembléia da Bacia da Paraiba, representada em
conjunto pelos seguintes icnotdxons: Renichnus isp.; Rogerella pattei (Saint-Seine);
Gastrochaenolites torpedo Kelly & Bromley; Lapispecus isp.; Conchotrema canna
(Price); Caulostrepsis taenicola Clarke; Maeandropolydora elegans Bromley &
D’ Alessandro; Maeandropolydora sulcans Voigt, Cunctichnus 1isp.; Entobia
cateniformis Bromley & D’Alessandro; Entobia laquea Bromley & D’Alessandro;
Entobia paradoxa (Fisher); Entobia gonioides Bromley & Asgaard; Entobia volzi
Bromley & D’Alessandro; Entobia glomerata (Morris); Entobia ovula Bromley &

D’ Alessandro; Entobia isp. C e Morfotipo A. (Tab. 20).
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Taleba 20. Classificagdo ecoldgica e caracteristicas da colonizagdo das icnoassembléias de Carapibus e
Tambaba.

Icnotaxons Classificacdo ecolégica (Taylor & | Caracteristicas da colonizagio
Wilson, 2002) e etoldgica
Renichnus isp. Epilitozodrio/Epiesqueletozodrio - | Em crostas de algas
Fixichnia

Rogerella pattei Endoesqueletozodrio — Domichnia | Faces internas e externas de
bivalves

Gastrochaenolites torpedo Endolitozoario - Domichnia Indiscriminada em calcério,
crostas de algas e corais e
conchas

Lapispecus isp. Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em bivalves

Conchotrema canna Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em bivalves

Caulostrepsis taenicola Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em conchas

Maeandropolydora elegans Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em conchas

Maeandropolydora sulcans Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em conchas

Cunctichnus isp. Endoesqueletozodrio — Domichnia | Em conchas

Entobia cateniformis Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa principamente em
bivalves

Entobia laquea Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa principamente em
bivalves

Entobia paradoxa Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa principamente em
bivalves

Entobia gonioides Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa principamente em
bivalves

Entobia volzi Endoesqueletozodrio — Domichnia | Rara, em bivalves

Entobia glomerata Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa principamente em
bivalves

Entobia ovula Endoesqueletozodrio — Domichnia | Intensa principamente em
bivalves

Entobia isp. C Endoesqueletozodrio — Domichnia | Rara, em bivalves

Morfotipo A Endoesqueletozodrio — Domichnia | Especialmente em Ostrea

Duas paleoicnocenoses podem ser caracterizadas nos calcarios recifais de Tambaba e
Carapibus. Uma paleoicnocenose € representada por colonizacdes em restos conchiferos
acumulados entre as colOnias de corais e algas, cujas vitimas sdo especialmente bivalves da
epifauna bissada e gastrépodes tipicamente pastadores e cimentados de recifes, arrancados e
acumulados. Coloniza¢des por vermes (icnogéneros Lapispecus, Conchotrema, Caulostrepsis,
Maeandropolydora) associados a galerias mais largas (Cunctichnus e Morfotipo A), sdo
seguidas por ataques massivos e senis por cirripedes e esponjas (Rogerella e Entobia). Ataque
posterior € representado por perfuracdes pos-litificacdo por bivalves litéfagos
(Gastochaenolites).

Outra paleoicnocenose € caracterizada pelo ambiente incrustante das esteiras de algas
e corais. Neste cendrio a colonizacdo endoesqueletobionte € bem menos intensa e
interrompida pela incrusta¢do. Estruturas de fixacdo sao representadas por Renichnus e €

extremamente intensa a acao perfurante de Lithophaga (icnogénero Gastrochaenolites)
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VI.2. ICNOFACIES A PARTIR DE ICNOASSOCIACOES DE BIOEROSAO NA BACIA
DA PARAIBA

VI1.2.1. Definindo icnoficies para associacoes de substratos consolidados

Savrda (2007) dividiu os substratos consolidados em substratos firmes (firmgrounds) e
substratos duros (hardgrounds) de acordo com o0s processos que geram Seus
desenvolvimentos. Os firmgrounds sao substratos firmes, mas ndo litificados, gerados por
cimentacdo sindeposicional incipiente de carbonatos, durante periodos deposicionais de
transicdo e/ou ndo deposicdo, ou gerados por exumagdo de lamas compactadas. As
assembléias de firmgrounds sdo heterogéneas e correspondem a icnofacies Glossifungites,
com Thalassinoides (de crusticeos), Gastrochaenolites (de bivalves) e Arenicolites (de
vermes). Ja os hardgrounds incluem os substratos consolidados propriamente ditos, formados
por cimentacdo sindeposicional de carbonatos no fundo oceanico, bem como os substratos
rochosos (rockgrounds), que sdo substratos litificados e exumados. A icnofdcies Trypanites
caracteriza estes ambientes e a assembléia € caracterizada pelo controle do substrato,
condi¢des ambientais, idade geoldgica e tempo de permanéncia na chamada janela aberta de
colonizacdo (Bromley, 1994). A assembléia de substratos duros inclui formas superficiais
(Gnatichnus e Radulichnus) e mais profundas (Entobia e Gastrochaenolites).

MacEachenn et al. (2007) afirmaram que a icnoficies Trypanites se desenvolve em
substratos litificados, como substratos duros de recifes, costas rochosas, rochas praiais e
outras superficies de omissao.

No tépico referente a aplicagdo das estruturas de bioerosao na defini¢do de icnofacies
ja foram apontados alguns problemas inerentes ao uso de icnogéneros de bioerosdo,
especialmente Trypanites, na identificacdo de icnofdcies homdnimas. Tais identificacdes
envolvem questdes de preservagdo das estruturas in situ, bem como a escala de observagao.
Mais precisamente, isto significa que a simples presenca deste icnogénero, bem como Entobia
e Gnatichnus para as icnofdcies Entobia e Gnatichnus, ou Rogerella, Gastrochaenolites e
outros como suportes na defini¢do de qualquer das trés icnofacies, ndo pode ser tomada como
pressuposto para a definicdo de tais icnofacies. Todas dependem da anélise de como e onde
ocorreu a colonizacdo. Por exemplo, a presenga de Trypanites em restos conchiferos

retrabalhados ndo configura um substrato duro ou superficie de omissdo, o que somente seria
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diretamente inferido se as galerias tivessem sido perfuradas diretamente na matriz. Por outro
lado, conceitualmente, uma icnofécies cuja icnoassembléia ndo contém Trypanites, mas &
composta por outras estruturas endoliticas, pode configurar um substrato consolidado e,
portanto, a icnofdcies Trypanites. O mesmo comportamento vale para Gastrochaenolites.
Bromley & Asgaard (1991) ressaltaram que a cimentacdo in situ de substratos tem efeitos
profundos no endobentos e a icnofdcies Trypanites €, portanto, bem definida para este caso.
Acrescentam que o mesmo pode ser dito de pavimentos de conchas, quando formam unidades
sedimentares e substratos ideais para a comunidade bioerodente. No entanto, chamam a
atencdo para o fato de que nos limites laterais de um substrato duro, pavimento de conchas,
uma acumulacdo de rodolito ou de concrecdes, o substrato se desintegra em concrecoes,
conchas, bolas de algas ou clastos isolados na transi¢do para um substrato inconsolidado. Os
autores concluiram, lembrando que como uma concrecao isolada ndo pode ser considerada um
substrato duro, os fOsseis tracos em seu interior ndo podem caracterizar a icnofécies
Trypanites. Sendo assim, as icnofdcies Entobia e Gnatichnus tém um cardter mais ligado as
caracteristicas da paleoicnocenose e, portanto, expressdo das inter-relacdes entre os
organismos. Este fato foi discutido por Wilson (2007), que sugeriu, inclusive, o uso da
icnofacies Trypanites no sentido cldssico e mais amplo do conceito de ficies e Entobia e
Gnatichnus como expressdes de icnocenoses.

Barbosa et al. (2006), basearam-se nos icnogéneros Entobia, Gastrochaenolites,
Rogerella, Trypanites e Caulostrepsis, identificados por Almeida (2000) nos calcérios recifais
de Tambaba e Coqueirinhos e Ophiomorpha (identificado por Almeida op. cit.) nas camadas
lagunares de Tabatinga), além de Planolites, por eles incluido, identificaram com divida a
icnoficies Trypanites para a chamada Formagao Maria Farinha superior. Os autores trataram
as estruturas de bioturbacdo e bioerosdo conjuntamente, na tentativa de identificacdo da
icnofécies, extrapolando seus parametros de definicdo. Além disso, deixaram de considerar se
as estruturas se limitavam aos bioclastos ou as matrizes, apontando que somente estudos mais
detalhados poderiam elucidar a questdo em relacdo aos depdsitos recifais. Isto serve para
revelar que a simples definicdo de uma icnofécies que tome como base estruturas bioerosivas,
sujeitas a retrabalhamentos, condicionamentos a substratos intraclasticos ou mesmo dificeis
de quantificar e mapear, pode ser indcua para o detalhamento das inferéncias ambientais ou
mesmo impropria para a andlise dos tratos de sistemas na 6tica da Estratigrafia de Seqiiéncias.

De acordo com Bromley (1994), a icnofécies Trypanites de Frey & Seilacher (1980)
corresponde meramente a uma afirmagado ecoldgica de um substrato litificado. Segundo ele, a

icnoféicies Entobia (Bromley & Asgaard, 1993b) pode ser usada como defini¢cdo de ambientes
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de substratos com bioerosdo profunda e extensiva. A icnofdcies Entobia pode ser tratada

também como uma subdivisdo da icnofacies Trypanites.

V1.2.2. As icnofacies identificadas para a Bacia da Paraiba

Tomando como pressuposto a discussdo do tépico anterior, define-se aqui algumas
icnofécies para as camadas que guardam icnoassembléias cujas caracteristicas tafondmicas e
ecoldgicas fornecem ferramentas tteis para tal aplicacdo. A caracteristica de forma de
ocorréncia em relacdo matriz (intra ou extra-clasto), aliada ao cardter autéctone ou aléctone e
as caracteristicas da colonizacgao, foram os fatores eleitos para as definicdes ora propostas.

Os arenitos calciferos da Formagdo Itamaracd das localidades de engenho Amparo,
Arvore Alta e Fazenda Alexandrina apresentam duas janelas de colonizagdo: uma que diz
respeito a colonizacdo dos bioclastos (Leptichnus, Rogerella, Entobia, Caulostrepsis,
Maeandropolydora) e outra a colonizacdo da matriz consolidada, representada pelos
perfuracdes de bivalves litéfagos (icnogénero Gastrochaenolites) e de vermes (Icnogénero
Trypanites). Esta segunda janela implica num substrato ja consolidado e conseqiientemente
configura a icnofdcies Trypanites para as camadas. Por outro lado, sob a 6tica dos bioclastos,
ou seja, numa escala menor, pode-se classificar a acumulacdo na icnofdcies (ou sub-
icnofécies) Entobia. Ja as margas da Formacdo Gramame sotopostas, dominadas por galerias
horizontais de crustdceos, icnogénero Thalassinoides, recaem na icnoficies Cruziana.

Os calcdrios argilosos da Formagdo Maria Farinha da pedreira Poty sdo dominados por
galerias horizontais de crusticeos, intercaladas com fases de taxa de sedimentacdo maior e
galerias verticais, caracterizando a icnofécies Cruziana. Dentro desta seqii€ncia os intervalos
de taxa de deposicdo menor podem ter favorecido a colonizagdo intra-clasto (Entobia,
Caulostrepsis, Oichus), determinando pontualmente a icnofdcies Entobia.

A seqiiéncia de Ponta do Funil apresenta na base margas da Formacdo Gramame com
intercalacdo de niveis mais peliticos com galerias horizontais (Thalassinoides) e camadas
mais carbondticas com Ophiomorpha nodosa, caracterizando a icnofacies Skolithos. Um nivel
muito rico em fragmentos de conchas e nddulos carbondticos marca a passagem Creticeo-
Pale6geno. Apenas vestigios indetermindveis de bioerosdo intracldstica puderam ser
observados nesta camada, sugerindo que possa representar o retrabalhamento de niveis de

superficies de omissdo e possivelmente uma icnoficies Entobia. J4 a camada basal da
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Formacdo Maria Farinha nesta localidade, apresenta vestigios claros de bioerosdao nos
bioclastos, especialmente do icnogénero Entobia, caracterizando a icnofacies homonima.

A localidade de praia de Jaguaribe tem uma camada com Gastrochaenolites
caracteristica de substrato consolidado, neste caso, fundo bioconstruido por algas coralineas e
corais, recaindo no dominio da sub-icnoficies Entobia, assim como as por¢des onde a
colonizacdo se limitou aos bioclastos. Nos calcdrios aflorantes na praia de Ponta de Pedras,
esta mesma icnofécies € representada por Gastrochaenolithes.

A camada de calcdrio rica em moldes de moluscos e com intensa atividade bioerosiva
da pedreira Sao Bento tem seu acervo de estruturas bioerosivas (Entobia, Caulostrepsis,
Maeandropolydora, Vermiforichnus, Trypanites) totalmente limitado aos bioclastos e, apesar
da intensa presenca de Trypanites, caracteriza uma icnofacies Entobia.

Os calcérios recifais de Tambaba e Carapibus, bem como Coqueirinhos, representam
com suas icnoassembléias de perfuracdes in situ por bivalves litéfagos (Gastrochaenolites) e
icnoassembléia de ataque a bioclastos (Entobia, Rogerella, Lapispecus, Caulostrepsis,

Vermiforichnus, Cunctichnus) a icnofacies Entobia.
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CAPITULO

VII

ESTRATIGRAFIA E MODELOS PALEOAMBIENTAIS

VIL1. AMBIENTES DEPOSICIONAIS DE ARVORE ALTA, FAZENDA GARAPU E
FAZENDA ALEXANDRINA (FORMACAO ITAMARACA)

As localidades de Arvore Alta e fazendas Garapi e Alexandrina exibem os tnicos
afloramentos dos arenitos calciferos do topo da Formacdo Itamaracd, fontes dos indmeros
fosseis que resultaram nas monografias de Maury (1930) e Muniz (1993) e chamadas pela
primeira autora de ‘Zona Roudairia” e pelo segundo ‘“calcarenitos cremes muitos
fossiliferos”. Nas trés localidades, os arenitos calciferos formam um pacote exposto de até 7
m, sotopostos as margas que atualmente correspondem ao que se define como Formagdo
Gramame (Barbosa et al., 2003). A fauna destas camadas inclui muitas espécies de moluscos
bivalves, gastépodes, cefaldpodes, peixes e equindides. As conchas que dominam esta ficies
sdo frequentemente espessas, fato ressaltado por Muniz (1993) e por ele associado a um
ambiente proximal de plataforma interna.

Neste trabalho foram identificados os seguintes fésseis da Formacdo Itamaracd na
localidade de Arvore Alta: os bivalves Veniella brasiliensis (Maury), Lopatinia
(Pseudocucullaea) stantoni (Maury), Trigonarca jessupae Maury, Trigonarca isolda
(Maury), Plicatula (Plicatula) parahybensis Maury, Sinonia paraibensis Muniz,
Braslilicardium riogramamense (Maury), Mesocallista (Mesocallista) mauryae Muniz,
Leptosolen paraibensis Muniz, Neithea (Neithea) latericostata Muniz, Granocardium
(Criocardium) paraibense Muniz, Ostrea sp.; € os gastropodes Fimbria beurlenii Muniz,
Turritella sp., Euspira parahybensis (Maury), Turritella brunnhilda Maury, Keilostoma
magna Muniz. J4 nas camadas da Formacdo Gramame (sensu Barbosa et al., 2003), foram

identificados: Thalassinoides isp. € Hemiaster jacksoni Maury (Figs.53 e 54).
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Na localidade de Garapu foram identificados na Formagdo Itamaracd os bivalves:
Veniella brasiliensis (Maury), Trigonarca freia (Maury), Trigonarca jessupae Maury,
Venericardia (Venericardia) marisaustralis (Maury) e Lopatinia (Pseudocucullaea) stantoni
(Maury). Na camadas da Formacdo Gramame foram identificados: Thalassinoides isp.,
coprélitos piritizados provavelmente de crocodilomorfos e quelonios, Hemiaster jacksoni
Maury, Cretolamna serrata (Agassis), Hamulus sp. (Fig. 55 e 56).

Na localidade de fazenda Alexandrina foram identificados na Formagao Itamaraca: os
bivalves Trigonarca freia (Maury), Trigonarca isolda (Maury), Veniella brasiliensis (Maury),
Brasilicardium riogramamense (Maury), Pycnodonte (Phygraea) vesicularis (Lamarck),
Lopatinia (Pseudocucullaea) stantoni (Maury), o gastrépode Pyropsis axiornata Muniz, 1993

e o cefalépode Gaudriceras brasiliensis Muniz, 1993 (Fig. 57).

=
Figura 53. Vistas do afloramento de Arvore Alta na localidade conhecida como Volta da Pedra, municipio de
Alhandra, Paraiba. A linha tracejada marca o contato entre as camadas de arenito calcifero (na base) da
Formagdo Itamaracd com as margas da Formag¢do Gramame.

Figura 54. Aspectos da pedreira da fazenda Garapti (A), exibindo as camadas de margas da Formacdo Gramame
e B. detalhe do afloramento de arenito calcifero na mesma localidade. No solo resultante de decomposicao dos
arenitos calciferos estdo as conchas substituidas por calcdrio e extremamente bioerodidas.
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As icnoassembléias identificadas para os arenitos calciferos pressupdem
ambientes favordveis a colonizagcdes muito desenvolvidas. A icnoassembléia
generalizada para as trés localidades, exemplificada por seus extremos Leptichnus-
Entobia sugere um ambiente que passou por um periodo significativo de baixa taxa de
sedimentacdo. Segundo Bromley (1994), os anelideos, vermes sipunculideos e alguns
bivalves podem suportar milimetros de sedimento, enquanto esponjas endoliticas sdo
mais sensiveis. Como os bioclastos sofreram algum transporte, este momento de
colonizagdo pode ter se dado durante o acimulo dos bioclastos sob a forma de
pavimentos de conchas, posteriormente transportados, acumulados e cimentados para
receber a colonizacdo por bivalves litéfagos (Gastrochaenolies) e outros vermes
(Trypanites). A icnocenose do topo das camadas de arenito calcifero de Garapu estd
limitada aos bioclastos e revela feicdes claras de transporte pds-colonizagao.

Nesse cendrio, sugere-se um ambiente litordneo raso e alta energia, com
subseqiiente formag¢do de substrato consolidado com bioclastos cadticos, areia e
cimentacdo carbondtica, configurando um hardground do tipo beachrock (icnoficies
Trypanites) para os arenitos calciferos. Ambiente semelhante é apenas sugerido para a

ocorréncia de engenho Amparo, em Pernambuco.

VIL.2. AMBIENTES DEPOSICIONAIS NA PEDREIRA POTY (FORMACAO MARIA
FARINHA)

As inferéncias ambientais para a seqii€éncia da pedreira Poty limitam-se ao que
se pode obter através das estruturas de bioerodo. No entanto, as amostras estudadas
foram selecionadas nas colecdoes do DEGEO-CTG-UFPE e ndo tem controle
estratigrafico, servindo apenas de indicacdo da necessidade de estudos
bioestratigraficos posteriores voltados para as icnocenoses.

A icnofécies Entobia sugerida para os niveis que guardam os bioclastos com
bioerosdo indica taxa de sedimentagdo baixa. Possivelmente a seqii€éncia tem pelo
menos um nivel relacionado a uma superficie de omissdo de substrato mais
consolidado que as camadas tipicamente softground, ricas em bioturbag¢ao vertical. Um
ambiente de baixa energia plataformal é sugerido para os niveis de bioclastos com

bioerosao.
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VIL3. AMBIENTES DEPOSICIONAIS EM PONTA DO FUNIL

A seqiiéncia exposta na falésia de Ponta do Funil, exibe na base as margas do topo da
Formacdo Gramame, com niveis mais argilosos intercalados com niveis mais carbondticos.
Camadas com Ophiomorpha nodosa Lundgren se intercalam com niveis de Thalassinoides isp..
Foram identificados também o gastropode Cerithium sp., o equindide Hemiaster jacksoni
Maury, o tubo de verme Hamulus onyx Morton e o peixe Cretolamna serrata (Agassis). A
icnofécies Skolithos caracteriza a seqii€éncia de margas e indica um ambiente plataformal.

Uma camada bastante peculiar separa esta seqiiéncia de margas através de contato
erosivo da seqiiéncia basal da Formacdo Maria Farinha. Trata-se de um pacote de cerca de
aproximadamente 60 cm, rico em bioclastos fragmentados e nddulos carbondticos
retrabalhados. Esta camada foi alvo de estudos detalhados levados a cabo por Albertao
(1993), que a associou a um evento de tsunamis que marcou a passagem Cretidceo-Paledgeno.
Alguns vestigios de bioerosdo dificeis de identificar podem ser notados em alguns bioclastos
desta camada, que merece estudo neste sentido. Possivelmente representa pavimentos de
conchas retrabalhados.

A Formacdo Maria Farinha estd representada por uma camada rica em moldes de
moluscos, principalmente Cardita morganiana (Rathbun) e Serratocerithium buarquianum
(White), com vestigios de bioerosdo, semelhante a alguns aspectos da localidade de praia de
Jaguaribe em sua por¢do autdctone-paraautdctone. Porem, nesta localidade, a fragmentacdo
maior e a biofdbrica com mais matriz sugere um retrabalhamento e transporte maior. O
ambiente, assim como na Poty, deve ter propiciado uma janela de colonizacdo e,

possivelmente, superficie de omissdo em ambiente de plataforma (Figs. 58 e 59).

VIL4. AMBIENTES DEPOSICIONAIS NA PEDREIRA SAO BENTO (FORMACAO
MARIA FARINHA)

A camada que guarda os moldes de moluscos com bioerosio na antiga pedreira de Sao
Bento tem cerca de 25 cm de espessura. A atividade bioerosiva, limitada aos bioclastos, €
extremamente significatica e estd presente na maioria dos bioclastos, revelando uma janela de
colonizacdo longa e sob condi¢des muito favordveis. Como a assembléia é paraautdctone-
aloctone, supde-se que a acumulagdo represente um depdsito resultante de retrabalhamento de

superficie de omiss@ao em ambiente de plataforma rasa (Fig. 60).
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Fm, Gramame

Figura 59. Vistas do afloramento da localidade de Ponta do Funil, Pernambuco. Na fotografia inferior, vista das
camadas de calcdrio argiloso bioturbadas (Ophiomorpha e Thalassinoides) da Formacdo Gramame; Na
fotografia maior, contato da Formacdo Gramame com Maria Farinha, com destaque para a camada que marca a
passagem Cretaceo-Tercidrio (K-T), marcada por brecha conquifera e de nédulos carbonaticos (detalhe); detalhe
superior, calcario com moldes de moluscos com vestigios de bioerosdo (Entobia).

VILS. AMBIENTES DEPOSICIONAIS DAS CAMADAS DA PRAIA DE JAGUARIBE E
PONTA DE PEDRAS (FORMACAO MARIA FARINHA)

As localidades de praia de Jaguaribe e Ponta de Pedras exibem niveis com crostas de algas
Archaeolithothamnium e restos de colonias de corais, intensamente atacados por Lithophaga sp.,
sugerindo um ambiente recifal (icnoficies Entobia).

Nas por¢oes entre as colOnias de algas e corais, foram identificados os bivalves Cardita
morganiana (Rathbun) e Lithophaga (Lithophaga) sp. e os gastopodes Serratocerithium
buarquianum (White), Nerita (Nerita) exuberata (White) e Cerithium pedroanum var. isabelae
White. O ambiente deve ter correspondido a cavidades e partes ante-recifais. Nas camadas argilosas
foi identificado o icnogénero Thalassinoides, correspondendo a um ambiente plataformal (Figs. 61 e

62).
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Figura 62. Vistas do afloramento de praia de Jaguaribe, exibindo as camadas recifais na faixa intermaré (com
detalhe mostrando molde de Serratocerithium buarquianum) e camadas argilosas formando falésia.

VIL6. AMBIENTES DEPOSICIONAIS DAS CAMADAS DE CARAPIBUS, TAMBABA E
COQUEIRINHOS (FORMACAO MARIA FARINHA SUPERIOR)

Os afloramentos de Carapibis, Tambaba e Coqueirinhos ja foram alvo de estudo pelo
autor desta tese (Almeida, 2000), que identificou um sistema de recife em franja com laguna,
frente recifal, nicleo recifal e barras de areia (Figs. 63, 64 e 65).

As tabelas 21 e 22 servem para exemplificar as caracteristicas ambientais dos calcarios

destas localidades através dos habitos e distribui¢do dos bivalves.
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Figura 65. Vistas do afloramento de praia de Tambaba, Conde, Paraiba, exibindo aspectos dos calcdrios recifais
da Formacdo Maria Farinha superior. Na base, colonias de corais e algas coralineas com detalhe de calcdrio com
bioclastos em arcabouco cadtico; no topo, arenito-pelito carbondtico com estratificagdo cruzada e moldes de sal
encerram a seqiiéncia.

As duas icnoassembléias ora descritas, uma relacionada as acumulag¢des de conchas
nas cavidades de nicleo recifal e a outra ligada aos substratos bioconstruidos por algas
coralineas e corais corroboram com as inferéncias de Almeida (2000), revelando janelas de

colonizacdo importantes em ambientes rasos e de baixa taxa de sedimentagao.



Tabela. 21. Ecologia dos moluscos bivalves dos calcdrios das localidades de Tambaba, Carapibis e

Coqueirinhos (Almeida, 2000)

Espécie

Habito

Barbatia (Acar) ssp.

Epifauna (bissado aninhado preso por bisso)

Arca (Arca) ssp.

Epifauna (bissado aninhado preso por bisso)

Atrina sp.

Semi-Infauna (preso por bissus)

Pteria invalida

Epifauna (oscilante preso por bissus)

Plicatula (Plicatula) sp.

Epifauna (cimentado em substrato duro)

Ostrea ssp.

Epifauna (cimentado em substrato duro)

Lucina (Lucina) tenella

Infauna (escavante raso)

Miltha (Miltha) tabatinguensis sp. nov.

Infauna (escavante)

Chama sp.

Epifauna (cimentado em substrato duro)

Lithophaga (Lithophaga) sp.

Infauna (perfurador)

Acanthocardia (Schedocardia) soaresanum

Infauna (escavador vagil)

Tabela 22. Distribui¢do dos moluscos bivalves de acordo com a forma de ocorréncia (assembléia) e
respectivas inferéncias ambientais nos calcdrios de Tambaba, Carapibiis e Coqueirinhos(Almeida, 2000).
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Espécie

Assembléia (Kidwell ef al., 1986)

Ambiente

Barbatia (Acar) ssp.

Autoctone/Paraautoctone-autoctone

Nicleo recifal

Arca (Arca) ssp.

Autéctone/Paraautoctone-autdctone

Nucleo recifal

Atrina sp.

Paraautéctone-aléctone

Ante-recife

Pteria invalida

Autéctone/Paraautoctone-autdctone

Nucleo recifal

Plicatula (Plicatula) sp.

Autoctone/Paraautoctone-autoctone

Nicleo recifal

Ostrea ssp.

Autoctone/Paraautoctone-autoctone

Nicleo recifal

Lucina (Lucina) tenella

Paraautdctone-autoctone

Nucleo recifal

Miltha (Miltha) tabatinguensis sp. nov.

Autéctone/Paraautoctone

Laguna ante-
recifal

Lithophaga (Lithophaga) sp.

Autéctone/Paraautoctone-autdctone

Nucleo recifal

Acanthocardia (Schedocardia) soaresanum

Paraautéctone-aléctone

Ante-recife

Chama sp.

Autéctone/Paraautoctone-autdctone

Nucleo recifal
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CAPITULO

VIII

CONCLUSOES

O levantamento bibliogrifico acerca de estruturas resultantes de macrobioerosdo
realizado durante este trabalho, revelou um universo complexo e vasto para esta
categoria de icnofdsseis. Como conseqii€éncia dessa exaustiva investigacdo, aponta-se
a necessidade de um esfor¢co coletivo no sentido de sistematizar os icnotdxons de
macrobioerosio. As tentativas que mais apontaram nesse sentido foram quadros ainda
incompletos e que adotam termos relativos a fésseis corporais. Sugere-se aqui o
abandono definitivo do uso de nomes de fdsseis corporais para a identificagdao de
estruturas de bioerosdo, como Simonizapfes, Zapfella, Brachyzapfes, Spathipora,
Foraripora e Penetrantia. Foram levantados como vélidos, ou em uso, 42 icnogéneros
e 121 icnoespécies, com variados graus de consolidacdo de uso e necessidade de
revisdo taxondmica. A listagem apresentada na chave de identificacio em anexo ndo
pretende ser uma lista de checagem das icnoespécies, mas é uma fonte que ainda nao
existia na biliografia. Algumas diagnoses de icnogéneros ainda provocam certos
equivocos de identificacdo, como entre Trypanites € Vermiforichnus ou Talpina e
Conchotrema. Alguns icnogéneros t€m sido considerados como sindnimos, mas foram
considerados para efeito da chave de identificacdo porque isso implicaria numa

revisao das icnoespécies.

O acervo de icnofdsseis de macrobioerosdo observado na Bacia da Paraiba concentra-
se especialmente nos arenitos calciferos da Formagdo Itamaracd (antigos arenitos
calciferos da base da Formacdo Gramame); alguns niveis de calcdrios argilosos da

Formacdo Maria Farinha e também calcérios recifais da Formagao Maria Farinha nas
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localidades de Praia de Jaguaribe e Formacdo Maria Farinha superior em Tambaba e
Carapibus na Paraiba.

A Bacia da Paraiba encerra grande diversidade de icnofdsseis de macrobioerosio.
Aqui estdo descritas e/ou figuradas 36 icnotdxons, sendo 33 atribuidos a 13 icnogéneros, um
tratado como morfotipo ndo conhecido e dois como Problematica: Leptichnus
peristroma Taylor, Wilson & Bromley, Leptichnus isp., Renichnus isp., Rogerella
elliptica (Codez), Rogerella pattei (Saint-Seine), Gastrochaenolites lapidicus Kelly &
Bromley, Gastrochaenolites torpedo Kelly & Bromley, Trypanites fimbriatus
(Stephenson), Vermiforichnus isp., Lapispecus isp., Conchotrema canna (Price),
Caulostrepsis taenicola Clarke, Caulostrepsis cretacea (Voigt), Maeandropolydora
elegans Bromley & D’Alessandro, Maeandropolydora  sulcans  Voigt,
Maeandropolydora isp., Cunctichnus isp., Entobia cretacea Portlock, Entobia
cateniformis Bromley & D’Alessandro, Entobia laquea Bromley & D’Alessandro,
Entobia megastoma (Fisher), Entobia paradoxa (Fisher), Entobia gonioides Bromley
& Asgaard, Entobia volzi Bromley & D’Alessandro, Entobia glomerata (Morris),
Entobia ovula Bromley & D’Alessandro, Entobia magna Bromley & D’Alessandro,
Entobia isp. A, Entobia isp. B, Entobia isp. C, Morfotipo A, Oichnus simplex
Bromley, Oichnus isp., Problematica 1 e Problematica 2.

O icnogénero Cunctichnus Fiirsich, Palmer & Goodyear, 1994, considerado sindnimo
de Vermiforichnus Cameron, 1969, € aqui retomado como vilido e tem sua
distribui¢ao cronoestratigrafica ampliada ao Eoceno inferior.

A forma aqui identificada como Leptichnus isp. difere das conhecidas e implica na
necessidade de definicdo formal, assim como a forma identificada como Renichnus
isp..

A anidlise dos dados bibliograficos acerca do icnogénero Rogerella, aliada a tentativa
de aplicacdo dos parametros morfométricos na identificacdo das duas formas da Bacia
da Paraiba, indicam necessidade de revisdo taxondOmica geral de tais parametros e
conseqiientemente dos nomes, alguns inclusive relativos a fdsseis corporais de
cirripedes acrotoracicos.

O icnogénero Vermiforichnus ainda ndo tem fatores consistentes de distingdo. O
morfotipo ora identificado implica na ampliacdao de sua distribuicdo estratigrafica do
Ordoviciano-Permiano (se nao considerado sindnimo de Cunctichnus, do Jurassico)
até o Paleoceno ou, pelo menos, revisao taxondmica. A forma ora descrita € recorrente

e realmente muito semelhante ao que se aceita para Vermiforichnus.
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A icnoespécie Caulostrepsis taenicola, revelou relacdo estreita com Entobia isp.
Cavidades geradas por esponjas sdo aproveitadas por vermes ou vice-versa,
provocando xenomorfismo para ambos o0s icnogéneros.

A forma identificada como Maeandropolydora isp. ocorre de forma extraordindria nas
conchas substituidas por calcario da Fazenda Garapu e precisa de definicdo
icnoespecifica formal.

A forma identificada como Cunctichnus isp. enquadra-se na diagnose estabelecida
para o icnogénero, mas aqui admite-se a independéncia deste icnogénero em relagdo a
Vermiforichnus e conseqlientemente sugere-se a ampliacdo da distribui¢do
estratigrafica do icnogénero para o Eoceno inferior.

O icnogénero Entobia revelou grande diversidade nos materiais da Bacia da Paraiba.
Algumas icnoespécies recairam em morfotipos conhecidos, especialmente descritos no
Plio-Pleistoceno italiano. Entobia cretacea é a forma mais comum nas camadas de
arenito calcifero da Formacdo Itamaracd. As localidades de Tambaba e Carapibus
guardam o maior acervo de formas entobianas, revelando formas complexas e bastante
varidveis de acordo com a relagdo com outros endolitos e caracteristicas dos
substratos. Trés formas com identificagdo em aberto precisam de andlises mais
depuradas e defini¢cdes formais.

Apenas duas estruturas de predacdo foram identificadas e atribuidas ao icnogénero
Oichnus.

Uma estrutura em forma de gotas achatadas foi definida provisoriamente como
Morfotipo A. Tal estrutura assemelha-se um pouco a estagios iniciais de Cunctichnus
e indica necessidade de definicao formal.

A estrutura tratada como Problematica 1 é um molde de verme possivelmente
Spionidae e sua relacdo com o substrato conquifero merece investigacido especifica
para a compreensdo de seu cardter de bioerosdo ou bioturbagdo.

A estrutura Problematica 2 foi alvo de artigo Santos et al (2007). Ocorre nas
localidades de Arvore Alta e Alexandrina, no arenito calcifero, e assemelha-se a
Helminthoida e Helminthorhaphe, no aspecto meandrante. Como a forma
Problematica 1, também implica em andlises mais detalhadas, especialmente em

relagc@o ao substrato conquifero.

As andlises tafondmicas levaram em consideracdo as tafocenoses da malacofauna e de

algas coralineas e corais apenas na medida de suas implicacdes com as tafofécies.
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Definiu-se para os arenitos calciferos assembléias parautdctones-aldctones sustentados
pela matriz. As colonizagdes para estas tafofacies ocorreram numa janela de biorosdo
de bioclastos, representada pelos icnogéneros Leptichnus, Rogerella, Caulostrepsis,
Maeadropolydora e Entobia, predominantemente post-mortem, seguida de uma janela
de colonizacdo com o substrato ja consolidado caracterizada por Gastrochaenolites e
Trypanites.

Para a pedreira Poty foi identificada uma assembléia autdctone-parautdctone ou
parautéctone-aldctone, intercalada com assembléias de bioturbacdo (autdctones). Os
vestigios de bioerosdo sugerem colonizagdes post-mortem (Entobia, Caulostrepsis) e
em vida (Oichnus).

A pedreira Sdo Bento guarda muitos vestigios de bioerosdo ligados a uma tafofécies
de assembléia parautdctone-aléctone totalmente intracldstica e dominada por
Trypanites, Entobia, Maeandropolydora, Caulostrepsis e Vermiforichnus, revelando
pelo menos dois fendmenos de transporte e selecdo.

A localidade de praia de Jaguaribe exibe acumulacdes de bioclastos com Entobia e
uma tafofdcies preservada em esteiras de algas Archaeolithothamnium e corais,
especialmente caracterizada por Gastrochaenolites.

Os calcédrios de Tambaba, Coqueirinhos e Carapibus exibem duas tafofacies também
associadas a preservacdo em acumulagdes paraautoctones-autoctones de conchas e
fragmentos com Lapispecus, Conchotrema, Caulostrepsis, Maeandropolydora,
Cunctichnus e Entobia. Entres crostas de algas e colonias de corais ocorre a tafoficies

autéctone dominada por perfuracdes de bivalves litéfagos (Gastrochaenolites).

As diversas icnoassembléias identificadas nas localidades estudadas revelaram
paleoicnocenoses de  organismos  principalmente  endoesqueletozodrios e
endolitozodrios, principalmente do grupo etolégico Domichnia. A tabela 23 resume

esse cenario.
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Tabela 23. Classificacdo etoldgica, tréfica e organismos geradores das estruturas de macrobioerosdo da

Bacia da Paraiba.

Icnotaxons Etologia Grupo tréfico Organismo
Leptichnus peristroma Taylor, Wilson & Fixichnia Suspensivoros Briozoarios
Bromley ctenostomados
Leptichnus isp. Fixichnia Suspensivoros Briozodrios

ctenostomados
Renichnus isp. Fixichnia Suspensivoro Gastrépodes
vermitideos
Rogerella elliptica (Codez) Domichnia Suspensivoros Cirripdes
acrotoricicos
Rogerella pattei (Saint-Seine) Domichnia Suspensivoros Cirripdes
acrotoricicos
Gastrochaenolites lapidicus Kelly & Domichnia Suspensivoros Bivalves lit6fagos
Bromley
Gastrochaenolites torpedo Kelly & Domichnia Suspensivoros Bivalves lit6fagos
Bromley
Trypanites solitarius (Hagenow) Domichnia Suspensivoros Vermes poliquetas
Trypanites fimbriatus (Stephenson) Domichnia Suspensivoros Vermes poliquetas
Vermiforichnus isp. Domichnia Suspensivoros Vermes Spionidae
Lapispecus isp. Domichnia Suspensivoros
Conchotrema canna (Price) Domichnia
Caulostrepsis taenicola Clarke Domichnia Suspensivoros Vermes poliquetas
Caulostrepsis cretacea (Voigt) Domichnia Suspensivoros Vermes poliquetas
Maeandropolydora elegans Bromley & Domichnia Suspensivoros Vermes poliquetas
D’Alessandro
Maeandropolydora sulcans Voigt Domichnia Suspensivoros Vermes poliquetas
Maeandropolydora isp. Domichnia Suspensivoros Vermes poliquetas
Cunctichnus isp. Domichnia
Entobia cretacea Portlock Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Entobia cateniformis Bromley & Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
D’ Alessandro
Entobia laquea  Bromley & Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
D’ Alessandro
Entobia megastoma (Fisher) Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Entobia paradoxa (Fisher) Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Entobia  gonioides Bromley & Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Asgaard
Entobia volzi Bromley & Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
D’ Alessandro
Entobia glomerata (Morris) Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Entobia ovula Bromley & Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
D’ Alessandro
Entobia  magna  Bromley & Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
D’ Alessandro
Entobia isp. A Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Entobia isp. B Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Entobia isp. C Domichnia Suspensivoros Esponjas Clionaidae
Morfotipo A Domichnia Desconhecido Desconhecido
Oichnus simplex Bromley Praedichnia Carnivoros Gastrépodes
naticideos/muricide
os; cefalépodes
Oichnus isp. Praedichnia Carnivoros Gastrépodes
naticideos/muricide
os; cefalépodes
Problematica 1 Indefinido Vermes poliquetas
Problematica 2 Domichnia Verme
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N

Os arenitos calciferos foram associados a icnofacies Trypanites e, em nivel de
bioclasto, sub-icnofacies Entobia.

Os calcdrios de Sao Bento, apesar da presenca de Trypanites nos bioclastos, foi
caracterizada como icnoficies Entobia.

Os calcédrios de Tambaba, Carapibtis e Coqueirinhos foram também associados a

icnofacies Entobia.

Do ponto de vista ambiental, os arenitos calciferos foram relacionados a um ambiente
litoraneo raso, de alta energia com formacdo subseqiiente de substrato consolidado do
tipo rocha praial.

Para os niveis com bioclastos bioerodidos da pedreira Poty, sugere-se um ambiente de
plataforma de baixa energia e baixa taxa de sedimentacao.

Para ponta do funil, a camada com bioclastos bioerodidos, assim como o nivel
semelhante em praia de Jaguaribe, sugere-se uma superficie de omissdo retrabalhada
em ambiente de plataforma.

Para a camada de Sao Bento, sugere-se uma superficie de omissdo retrabalhada em
ambiente de plataforma rasa.

Para as ocorréncias de Tambaba, Carapibus e Coquirinhos, corrobora-se com as
inferéncias feitas pelo autor desta tese (Almeida, 2000) no sentido de sugerir sub-
ambientes de sistema recifal, com icnoassembléias ligadas a acumulacdes de conchas
entre colonias de algas e corais e icnoassembléias autdctones nas colOnias, ambas em

ambientes rasos e de baixa taxa de sedimentagao.
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