1. INTRODUCAO

O Grupo Itararé guarda em seus sedimentos as grandes mudangas provocadas pela
glaciacdo que se desenvolveu no Permocarbonifero. Pesquisadores das mais diversas areas da
ciéncia tem se dedicado ao estudo deste Grupo. No entanto, os sedimentos glaciais sdo
gerados dominantemente a partir dos processos de degelo o que proporcionou uma variedade
de depdsitos sedimentares. Fato que dificulta correlagdes entre os depositos aflorantes no
proprio Grupo.

Estudos estratigraficos de alta resolu¢ao vém sendo cada vez mais utilizados na solugdo
desse tipo de problema, langando mao de diferentes ferramentas de aplicacdo, dentre elas a
analise paleoicnologica. Os icnofosseis sdo produtos da resposta do organismo produtor aos
processos atuantes no meio. Assim, boa parte dos icnofosseis possui vinculos faciologicos
bem definidos, gerando, isoladamente ou em conjunto, uma assinatura icnologica especifica,
que pode ser elemento-chave na correlagdo de depodsitos sedimentares (Netto 2000).

A partir da primeira ocorréncia relatada por Maury (1927), em um dos primeiros
mapeamentos geoldgicos em depodsitos do Grupo Itararé, ¢ dificil ndo encontrar mengao a
ocorréncia de bioturbagdo nos ritmitos que caracterizam o grupo, em diversas regides da bacia
(Ab’Saber 1948, Buerlen 1952, Bortoluzzi et al. 1980, Bossi & Piccoli 1979, Carvalho 1936,
Lange 1944, 1954, Leinz 1937, Mezzalira 1948, 1956, 1958, 1959, 1966, 1968, 1969, Petri
1985, Rocha-Campos 1967, Rocha-Campos et al. 1981, Simdes et al. 1988, entre outros).
Contudo, a icnofauna do Grupo Itararé passou a receber maior atengdo somente na década de
1980, quando surgiram os primeiros estudos especificos descrevendo e tentando identificar os
icnotaxons encontrados (Dias-Fabricio et al. 1984, 1985, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer
1989, Fernandes ef al. 1987, Guerra-Sommer et al. 1984, Marques-Toigo ef al. 1989, Netto
1987). A ndo-existéncia, na época, de critérios de descricdo e de classificacdo e de um indice
taxondmico atualizado, fez com que os icnofésseis fossem, na maioria dos casos,
identificados apenas preliminarmente, por comparacdo com icnotaxons registrados nos
depdsitos permocarboniferos do sul da Africa (Savage 1971, Anderson 1975, 1981) e da
Australia (Glaessner 1967).

No entanto, o estudo paleoicnolégico de alta resolucdo realizado por Balistieri (2003)
em depositos aflorantes do Grupo Itararé (formagdes Mafra e Rio do Sul, sensu Schneider et
al. 1974) na regido de Mafra (SC) revelou a existéncia de assembléias especificas de tracos

fosseis em distintas associagcdes de facies da sucessdo sedimentar, cujas assinaturas



permitiram refinamentos na interpretacao das facies e uma melhor compreensao do arcabougo
estratigrafico da unidade nas areas de estudo.

A luz desses dados, surgiu uma indagagdo: seria possivel utilizar as assinaturas
icnologicas do Grupo Itararé para correlacionar os depositos aflorantes no RS com o restante
da bacia? Devido a pouca espessura dos depositos aflorantes, o grupo foi considerado indiviso
no RS, correspondendo apenas a Formagao Rio do Sul (Schneider ef al. 1974), dificultando
sua correlacdo com as demais dreas da bacia. Delimitar pardmetros que auxiliem nessa
correlacdo favoreceria o refinamento do arcabougo estratigrafico regional. Assim, esse estudo
se propde a analisar detalhadamente a icnofauna do Grupo Itararé no RS e definir, na medida
do possivel, seus vinculos faciologicos e as assinaturas icnoldgicas presentes, de forma a

contribuir para futuros estudos estratigraficos, em escala regional.

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivos:

(1) analisar a icnofauna do Grupo Itararé do RS;

(i) caracterizar seus vinculos facioldgicos e compara-los com os das
assembléias de tragos fosseis da regido de Mafra (SC); e

(ii1) definir as assinaturas icnoldgicas presentes nos depositos glaciogénicos

permocarboniferos no RS.

3. METODOLOGIAS

Para execuc¢do desse trabalho, foram utilizadas as metodologias descritas abaixo.



3.1 — Delimita¢io da area de estudo

Os estudos prévios efetuados por Dias-Fabricio ef al. (1984, 1985), Dias-Fabricio &
Guerra-Sommer (1989), Guerra-Sommer et al. (1984) e Netto (1987) indicavam a ocorréncia
de icnofosseis em rochas do Grupo Itararé aflorantes nas regides de Cachoeira do Sul, Vila
Nova e Sao Gabriel. Contudo, a localizacdo imprecisa dos afloramentos nas regidoes de
Cachoeira do Sul e de Sdo Gabriel, e a necessidade de avaliar a ocorréncia de icnofosseis nas
demais regides exigiram visita a todos os afloramentos conhecidos no Estado. Para tanto,
utilizou-se o mapa de areas aflorantes de Corréa da Silva (1978) (Figura 1). Muitos dos

afloramentos indicados ja ndo existem ou se encontram em péssimo estado de conservagao.

54 53° 520 i T g X s
‘\ ; N ol N ]
- \ N _/T~Ro j:oo Sdcgkgﬁlmo Rig Grande o S
a0 = = \ = P
v CACHDERA [ 4
—~ &‘\ posy  _ A——7T \g /
=N =T MO
’Sm‘c%m&"’?* ,-_L-.JQ 1T b 'y?
R j 4
ﬁ =5 Egt:fi" ENCRUATHADA N /
i LAVRAS /- DO SUL A\
3\ \ Dogur” I :g T’\’*A';';‘ADA AFLORAMENTOS
- —_— / 4 1-PINHEIRO MACHADO
e Gl 2-8UD0
31 / ¢ : 3IBARE
: 4-BATOVI

5-CERRO FORMQOSO
6-ARROIC DAS CANAS
7-CAMBAI GRAMNDE
8-SA0 VICENTE
9-DURASHAL
10-ARROIOC CAPANE
11-CERRO PARTIDO
12-CAPIVARITA
13-MARIANA PIMEMTEL

LEGENDA
55 [Oecs narare
Wzt

[C]Pre narars

Figura 1 - Mapa de localizagdo dos afloramentos do Grupo Itararé no RS, segundo
Corréa da Silva (1978).

As litologias mais intemperizadas sdo os ritmitos siltico-argilosos, onde ocorre a
icnofauna registrada no RS, reduzindo ainda mais as chances de novos achados. A faciologia
proposta por Silveira (2000) foi utilizada para caracterizar as facies aqui descritas. O
empilhamento da sucessdo estudada pela autora — na regido de Mariana Pimentel, onde

afloram as maiores espessuras do Grupo Itararé no RS - serviu de base comparativa para o



reconhecimento das associagdes de facies encontradas nas regides com depositos de pouca

espessura.

Os melhores afloramentos encontrados foram: (i) Fazenda dos Mudinhos, Fazenda
Queréncia e Coxilha do Tabuleiro, na regido de Sao Gabriel (folhas Sdo Gabriel e Coxilha do
Tabuleiro, escala 1:50.000), os dois primeiros na zona do afloramento Batovi e o ultimo
correspondente ao afloramento Bud6 de Corréa da Silva (1978) (Figura 1); (i1) proximidades
do cerro Coroado e arredores do cerro Manoel Prates, na regido de Cachoeira do Sul (folha
Cerro Manoel Prates, escala 1:50.000), na zona do afloramento Arroio Capané de Corréa da
Silva (1978) (Figura 1); e (iii) morro Papaléo e arredores, na regido de Mariana Pimentel
(folha Mariana Pimentel e Bardo do Triunfo, escala 1:50.000), na zona do afloramento
Mariana Pimentel de Corréa da Silva (1978) (Figura 1). Suas localizacdes geograficas estdo
citadas abaixo, na tabela 1. Contudo, somente foram identificados icnofosseis nos
afloramentos da Fazenda dos Mudinhos e nos arredores do cerro Manoel Prates. Os depositos
de Vila Nova foram assumidos como pertencentes a base da Formacao Rio Bonito, conforme

Elias et al. (2000).

Tabela 1 - Tabela demonstrativa das posigdes geograficas (coordenadas em UTM) dos

afloramentos analisados.

Localizacao UTM -N UTM - E
Fazenda dos Mudinhos 6.605.953 751.269
Fazenda Queréncia 6.618.121 744.907
Coxilha do Tabuleiro 6.573.089 776.161
Proximidades do cerro Coroado 6.630.808 299.084
Arredores do cerro Manoel Prates 6.635.294 293.199
Morro Papaléo e arredores, na
regido de Mariana Pimentel 0.647:323 438386




3.2 — Descricao da icnofauna

As visitas a drea de estudo revelaram que a maior parte do acervo de icnofosseis do
Grupo Itarar¢ no Estado foi previamente coletada, estando depositada no Museu de
Paleontologia do Departamento de Estratigrafia e Paleontologia do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As amostras localizadas foram gentilmente
cedidas para este estudo, estando catalogadas sob os numeros IC001 a IC036. Como tais
amostras haviam sido somente descritas preliminarmente por Guerra-Sommer et al. (1984) e
Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989), foi necessario uma revisdo icnotaxondmica, uma
vez que a identificacdo dos icnotaxons comportava essa analise, desta vez feita por
paleoicnélogos, que poderiam contribuir de maneira mais eficaz para uma melhor andlise e
interpretacao dos icnofdsseis. A descri¢do dos espécimes estudados seguiu a metodologia de
icnotaxobases proposta por Bromley (1996) para estruturas endogénicas, ¢ a metodologia para
descri¢do de trilhas de invertebrados, proposta por Trewin (1995), para estruturas epigénicas.
A defini¢do dos icnotdxons foi feita a partir das caracteristicas observadas e sua equivaléncia

com as diagnoses originais ou emendadas dos icnogéneros e/ou icnoespécies assumidos.

A sistematica icnoldgica seguiu o padrdo dos principais trabalhos de icnotaxonomia
publicados na ultima década (p. ex., Uchman 1995, Keighley & Pickerill 1996, Schlirf et al.
2001, Méangano et al. 2002, Balistieri et al. 2002, 2003). A fim de facilitar a leitura desse
trabalho por pessoas ndo familiarizadas com a sistematica paleoicnologica, optou-se pela
inclusdo das diagnoses das icnoespécies reconhecidas, mesmo nao se tratando de icnoespécies
novas. Neste caso especifico, incluiu-se a diagnose do icnogénero, para melhor subsidiar a
inclusao de uma nova morfologia como icnoespécie desse icnogénero. Os icnotaxons
previamente identificados e revisados que assumiram uma nova identificagdo, a partir da
revisdo efetuada, foram listados em sinonimia junto a nova descri¢cdo. Procedeu-se da mesma
forma com espécimes devidamente ilustrados em publicacdes e que foram originalmente

identificados de forma inadequada.

As amostras IC008A, IC008B e IC019, descritas originalmente pelas autoras citadas,
ndo foram localizadas na cole¢do, ndo tendo sido aqui revisadas. Os espécimes destas
amostras foram originalmente comparados aos icnogéneros Taphrelminthopsis e
Helminthopsis, mas uma analise detalhada das icnotaxobases ¢ necessaria para que esses

icnotaxons sejam validados.



3.3 — Analise da icnofauna

O reconhecimento de icnocenoses, suites e vinculos facioldgicos, bem como de aspectos
paleoecologicos que favorecessem um refinamento da andlise paleoambiental foi efetuado a
partir da andlise da icnofauna descrita, da faciologia dos depdsitos que a contém e de
comparagodes com os depdsitos do Grupo Itararé na regido de Mafra (SC), a partir dos dados
disponibilizados por Balistieri (2003) e Balistieri et al. (2002, 2003). Para tanto, utilizou-se,
para a discussdo, literatura atualizada na area de paleoicnologia aplicada, literatura especifica

sobre icnofosseis de depositos glaciogénicos, literatura zooldgica e paleoecoldgica.



4. 0 GRUPO ITARARE NO RIO GRANDE DO SUL

4.1 — Caracteristicas gerais

O Grupo Itararé¢ compreende a sucessdo de depositos glaciogénicos permocarboniferos
da bacia do Parand (Figura 2), representados dominantemente por pelitos, arenitos finos e
diamictitos. Sua distribuicdo na bacia ¢ irregular e as maiores espessuras evidenciam dois
depocentros diacronicos, um mais antigo, a NNE (Sao Paulo) e outro mais jovem, na regiao
centro-sul (Santa Catarina) (Milani 1997, Balistieri 2003, Figura 3). No Rio Grande do Sul, o
Grupo Itararé aflora em areas isoladas e possui, em geral, pouca espessura, devido a condi¢ao
de borda de bacia da regido, a época da deposi¢do. As maiores espessuras afloram na regiao
de Mariana Pimentel, a leste do Estado (Silveira 2000). A sucessdo aflorante no RS ¢
composta por sedimentos essencialmente argilosos na por¢do basal, enquanto que na parte
superior aparecem argilitos, folhelhos varvicos, ritmitos, arenitos finos e diamictitos
(Schneider et al. 1974).

A deposicao do Grupo Itararé teve inicio durante o Carbonifero, primeiramente no norte
e, apos, no centro da bacia do Parand. No RS, os depositos glaciogénicos depositaram-se
sobre as rochas do Escudo Sul-Riograndense, cobrindo-o em parte e preenchendo paleovales
existentes na paleotopografia (Figura 2). Acredita-se que foram preservados apenas os
depositos basais, que seguem duas diregdes tectdonicas principais no Escudo: NE (Pinheiro
Machado, Bom Jardim, Cerro Partido, Arroio Capané) e NW (Mariana Pimentel, Budo, Ibaré,
Batovi, Cerro Formoso, Acampamento Velho e Arroio das Canas), abrangendo 400 m de
espessura (Corréa da Silva 1978).

Os depositos aflorantes do Grupo Itararé foram divididos por Schneider et al. (1974) em
quatro unidades litoestratigraficas: formagdes Aquidauana e Campo do Tenente (basais),
Formagdo Mafra (intermedidria) e Formagao Rio do Sul (superior) (Figura 3). No Rio Grande
do Sul, foi reconhecida apenas a unidade superior, de origem marinha, associada a geleiras de

idade Kunguriana (Permiano).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da bacia do Parand, com destaque para a area de

afloramentos dos depositos glaciogénicos do Grupo Itararé.
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Figura 3 - Coluna litoestratigrafica da bacia do Parana proposta por Schneider et al.

(1974) a partir de depositos aflorantes, mostrando a divisdo do Grupo Itararé na regido

central da bacia e seu carater indiviso no RS.

Os depositos do Grupo Itararé no RS datam do Permiano inferior, sendo, portanto, mais
tardios em relacdo ao restante da bacia. Tal situag¢do seria conseqiiéncia da existéncia de um
alto estrutural ao sul na época da glaciacdo carbonifera, ndo registrando, pois, as unidades
basais da bacia, sotopostas ao Grupo Itararé (Carvalho 1932, Leinz 1937, Schneider et al.

1974, Milani ef al. 1994) (Figura 4).
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4.2 — A construcao do conhecimento

Muitos pesquisadores dedicaram seu trabalho a compreensdo da estratigrafia, da
paleontologia e da paleogeografia do Grupo Itararé no Rio Grande do Sul. Duas foram as
abordagens principais: (i) a lito, bio, e/ou cronoestratigrafica, expressa desde os primeiros
trabalhos, na década de 1930, até praticamente a metade da década de 1980; e (ii) a
estratigrafia de seqiiéncias, desde o final da década de 1980 até hoje. A pouca espessura de
depositos aflorantes e a condi¢do de borda de bacia talvez tenham sido os fatores que mais
dificultaram o entendimento do Grupo Itararé no RS, ao longo dessas décadas.

Compondo uma das primeiras sinteses sobre a geologia do RS, Carvalho (1932)
delimitou as relagdes estratigraficas da entdo denominada Série Itararé, sobreposta
discordantemente a Série Camaqua e sotoposta a Série Tubardo. Poucos anos depois, a analise
paleogeografica efetuada por Leinz (1937) revelou o impedimento da sedimentagdo glacial no
Rio Grande do Sul, pela altitude da regido. Aqui teria predominado a erosao, cujos produtos
originaram os depdsitos glaciais argentinos e uruguaios. Assim, apenas na ultima fase da
glaciacdo ¢ que se sedimentaram os depdsitos pouco espessos do Grupo Itararé no RS, em
pequenas depressdoes morfologicas existentes onde hoje sdo as localidades de Sdo Jer6nimo,
Butia, Suspiro e Batovi (Figura 1).

O achado de fosseis marinhos na regido datam da década de 1940 (Dolianiti 1945,
Martins 1948), ocorrendo em dareas previamente mapeadas por Leinz (1937) como
pertencentes a Formacdo Maricd, de idade pré-gonduanica. Estudos posteriores, contudo,
mostraram tratar-se de depositos do Grupo Itararé, permitindo inferir uma natureza glacio-
marinha para os folhelhos fossiliferos do grupo aflorantes no RS (Schneider et al. 1974,
Corréa da Silva 1978).

O acervo fossilifero do Grupo Itararé no RS é composto por pelecipodes (4viculopecten
cambahyensis), braquidpodes (Langella imbituvensis e Orbiculoidea maricaensis),
escolecodontes marinhos (Nereidavus moreirai, Nereidavus beetleae, Ildraites langei,
Arabellites almeidai e Arabellites santosi), assim como ostracodes, espiculas de esponja,
restos de peixes (dentes de Elasmobranchii, de paleonisciformes e de cladontiformes, escamas
de celacantideos e de paleoniscideos), além de insetos paraplecopteros (Narkemina
rochacamposi) e restos de flora Glossopteris e algas (Dolianiti 1945, Pinto 1947, 1949, 1955,
2000, Martins 1948, 1951, Martins & Sena Sobrinho 1950, Pinto & Purper 2000, Richter
2000). Este conjunto €, em parte, semelhante aquele preservado nos folhelhos Lontras (SC) e

Passinho (PR).
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A década de 1950 foi produtiva, no sentido de que importantes questdes foram
levantadas. A discussao principal girava em torno da idade — assumida como neocarbonifera,
a partir dos fosseis — e dos contatos entre as séries Itararé, Camaqua e Maricd (Martins &
Sena Sobrinho 1950, Buerlen 1953, Buerlen et al. 1955, Pinto 1955). Buerlen et al. (1955)
corroboraram as idéias de Carvalho (1932) e Leinz (1937) ao assumir que o Escudo Sul-
Riograndense representaria “um resto de escudo originalmente maior e mais elevado, sendo o
centro de irradiacdo de todo o inlandsis permocarbonifero do Brasil Meriodional”. A
sedimentacdo glacial teria sido reduzida em funcdo disso, predominando a erosdo e
favorecendo a preservagao apenas da ultima fase de glaciagdo. Para Mendes (1962), contudo,
os depositos do RS ndo corresponderiam a ultima glaciacao, mas a uma das primeiras, ou a
uma glaciacdo local (pré-Guatd), possivelmente conexa a do Uruguai.

O Grupo Itararé ndo havia sido bem caracterizado no Rio Grande do Sul até entdo,
devido a falta de feigdes morfoldgicas tipicas de glaciagdo, como rochas moutonnés, eskers,
drumlins, pavimentos estriados, etc. O que se conhecia eram duas facies: uma composta por
tilitos, varvitos e depdsitos fliivio-glaciais, e outra formada por siltitos arenosos fossiliferos,
contendo fosseis marinhos. Além disso, nenhuma das duas facies mostrava indicagdes claras
de qual delas era a mais antiga. Delany & Goiii (1963) as definiram, respectivamente, como
Féacies Suspiro (de origem glacial) e Facies Budd (de origem marinha), sendo essa
terminologia ainda adotada por muitos, informalmente. Dois tipos de ambientes
deposicionais foram aventados por Silva Filho (1974) para o Grupo Itararé: desértico, de
carater glacial, e de clima temperado, proporcionando o desenvolvimento das primeiras
florestas.

A caracterizacdo da Fécies Suspiro ndo foi suficiente para convencer sobre a natureza
glacial dos depositos do Grupo Itararé no RS. A falta de feigdes morfologicas tipicas de
glacia¢do, como pavimentos estriados, a pequena espessura ¢ a distribui¢do irregular das
rochas associadas a essa facies levou Corréa da Silva (1978) a concluir pela auséncia de
rochas de origem glacial no Estado. Além disso, a associagdo da Facies Suspiro com
sedimentitos fossiliferos ricos em tafoflora do tipo Glossopteris ndo favorecia a interpretacao
de depositos proximos a geleiras. Para culminar, de acordo com Corréa da Silva (1978), os
dados paleomagnéticos e paleogeograficos conhecidos indicavam que o RS situava-se entre
40° e 50° de latitude sul no Eopermiano, portanto, na periferia das regides abrangidas pela
glaciacdo. Entretanto, Tomazelli & Soliani Jr. (1982) reconheceram pavimentos estriados
(evidenciando a migragdo do gelo de sul para norte), seixos e blocos polidos, facetados e

estriados, e feicdes geomorfologicas coliniformes alongadas paralelas, interpretadas como



13

drumlins foésseis nas regioes de Cachoeira do Sul e de Pinheiro Machado, que somente
poderiam ser explicados pela atividade de geleiras. O conjunto de facies aflorantes nessa
regido evidencia um condicionamento terrestre € um posicionamento paleogeografico em
borda de bacia (Tomazelli & Soliani Jr. 1982). D’Elboux & Paiva (1980) reconheceram
paleovales escavados em forma de U pelos sedimentos glaciais, que iniciaram com um
sistema de leques aluviais e foram posteriormente inundados, evoluindo para uma fase

marinha.

4.3 — Os estudos faciolégicos

A década de 1980 foi marcada, no Rio Grande do Sul, pelo incremento de estudos
faciologicos e paleoambientais. A temporada de pesquisa do Dr. Renato Rodolfo Andreis no
Estado, e a atuacio entusiastica de Rodi D’ Avila Medeiros frente aos cursos promovidos pela
Petrobras nas universidades brasileiras foram os pivés dessa nova tendéncia. Os depositos
permianos da bacia do Parand passaram entdo a ser alvo de inumeros estudos de enfoque
faciologico.

Um dos primeiros estudos dessa natureza em depdsitos do Grupo Itararé foi feito por
Paim et al. (1983) em depositos do Grupo Itararé na regido de Mariana Pimentel-Faxinal. Os
autores reconheceram depositos de leques aluviais e de rios entrelagados na base, recobertos
por fécies lacustres, sob influéncia glacial, gradativamente assoreadas por facies deltaicas
(prodelta a frente deltadica) e dando lugar, no topo, a litologias atribuidas a Formacao Rio
Bonito. Similarmente, Holz & Dias-Flor (1984) atribuiram ao Grupo Itararé no RS um
ambiente glacio-lacustre, com leques aluviais de alta e baixa viscosidade associados,
depositados sobre o embasamento com discordancia litologica.

A idéia de um sistema glacio-lacustre para os depositos do Grupo Itararé no RS tomou
forga e foi incrementada por Piccoli (1989), que assumiu uma origem glacial a pro-glacial,
em ambiente lacustre, para a Facies Suspiro (a partir de dados litofacioldgicos e pela
presenca de algas do género Botriococcus), € em ambiente marinho raso para a facies Budo
(a partir do conteudo fossilifero). O achado de icnofosseis em ritmitos do Grupo Itararé em
Cachoeira do Sul e em Sao Gabriel (Dias-Fabricio et al. 1984, 1985, Guerra-Somer et al.
1984, Dias-Fabirico & Guerra-Sommer 1989) foi mais um reforco a esta idéia. As
morfologias encontradas muito se assemelhavam as da icnofauna das séries Dwyka e Ecca,
na bacia do Karoo (sul da Africa), interpretadas como de origem glacio-lacustre (Savage

1971, Anderson 1975). Estudos de biozonacdo por associagdes microfloristicas definiram a
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idade do Grupo Itararé¢ no sul da bacia do Parand como Sakmariano/base do Artinskiano
(zona Cannanoropollis korbaensis, subzona Protohaploxipinus goraiensis, Marques-Toigo
1988).

Da década de 1990 em diante, pouco se falou sobre o Grupo Itararé no RS. O interesse
da pesquisa voltou-se para outros cenarios, com destaque significativo para a Estratigrafia de

Seqiiéncias.

4.4 — A contribuicao da Estratigrafia de Seqiiéncias

No escopo da Estratigrafia de Seqiiéncias, numa escala de 2* ordem, o Grupo Itararé foi
assumido como um Trato de Sistemas de Mar Baixo, enquanto que as formagdes Rio Bonito
e Palermo, sobrepostas, caracterizariam o Trato de Sistemas Transgressivo (Perinotto 1992,
Della Favera et al. 1994). A sedimentacio do Grupo Itararé seria decorrente do
preenchimento de vales do tipo fiorde, escavados por processos glaciais (Machado 1994).
Numa escala de 3" ordem, os paleovales seriam preenchidos por depdsitos de origem glacio-
continental e, eventualmente, glacio-marinha. As facies subglaciais (tilitos) e as de degelo
(fluxos gravitacionais) relacionar-se-iam ao Trato de Sistemas de Mar Baixo; as facies
glacio-lacustres (ritmitos, por vezes varvicos), ao Trato de Sistemas Transgressivo, € as
facies fliivio-deltaicas, ao Trato de Sistemas de Mar Alto. No RS, tanto a seqiiéncia de 3*
ordem da Formacdo Rio do Sul quanto a das formagdes Rio Bonito, Palermo e Irati,
sobrepostas (ver Figura 4), teriam sido geneticamente controladas por glacio-eustasia,
associada a alguma influéncia tectonica, causada por reativacdes de falhas antigas durante a
Orogenia San-Rafaélica (Holz 1995, Holz & Philipp 1995, Elias 1999).

O trabalho de maior detalhe envolvendo a faciologia e a estratigrafia do Grupo Itararé
no RS no escopo da Estratigrafia de Seqiiéncias foi realizado por Silveira (2000). A autora
analisou os padroes de empilhamento e os marcadores registrados nos perfis geofisicos (raios
gama e de resistividade) em rochas de sub-superficie do Grupo Itararé na regido entre Rio
Pardo e Mariana Pimentel, demarcando dois tipos de superficies estratigraficas: aquelas
interpretadas como linhas de tempo (refletores) e superficies que delineiam o truncamento
erosional. Além disso, identificou e interpretou as associagdes de facies (sistemas
deposicionais) e tratos de sistemas dentro de um arcabougo cronoestratigrafico. A seqiiéncia
deposicional registra um sistema continental depositado sob a influéncia glacial (glacio-
lacustre). Apds uma queda glacio-eustatica do nivel de base, um novo ciclo deposicional se

estabeleceu, agora sob condicdes glacio-marinhas, representando um periodo de maior taxa
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de geracdo de espago de acomodacdo em relacdo a sucessdo anterior (correspondentes as

antigas facies Suspiro e Budd, respectivamente).

4.5 — Sintese

O avanco do conhecimento, as novas metodologias de trabalho e os novos enfoques nao
mudaram, em absoluto, a esséncia do entendimento do Grupo Itararé no RS: uma sucessio
sedimentar composta por depdsitos basais glacio-lacustres, recobertos por depositos glacio-
marinhos. Contudo, o incremento dos estudos focados na faciologia e na caracterizacao
paleoambiental a partir da década de 1980 abriu espaco para uma nova abordagem
estratigrafica. Desde entdo, a significativa variacdo lateral das facies, comum em depositos
glaciais, ¢ mais facilmente compreendida, favorecendo a diagnose de superficies erosivas. A
énfase na analise facioldgica a partir das associacdes de facies também se consolida,

facilitando a compreensdo dos processos deposicionais.

Pouco se fez no sentido de utilizar o acervo fossilifero do Grupo Itararé no RS para o
refinamento de sua interpretagdo paleoambiental ou na tentativa de estudos de correlagdo
estratigrafica com depositos do centro da bacia. O conjunto de fosseis corporeos, presente na
“Facies Budod” ¢ equivalente aquele encontrado nos folhelhos Lontras e Passinho, um
conjunto macico de folhelhos negros e siltitos intercalados de at¢ 60 m de espessura,
aflorantes em Santa Catarina e no Parand (Rocha-Campos 1967, Schneider et al. 1974).
Apesar da natureza erosiva dos depositos dificultar as correlagdes em escala regional, esses
folhelhos representam situagdes paleoambientes equivalentes. Nao ha qualquer garantia de
que tais situagdes sejam contemporaneas; mas uma analise detalhada da fauna fossil desses
folhelhos poderia agregar novos e importantes dados ao conhecimento atual, tal como feito

por Rodrigues & lannuzzi (2001) com a tafoflora e a paleoentomofauna associada.

A icnofauna também pode ser elemento de grande ajuda na analise facioldgica do Grupo
Itararé, em especial nos ritmitos, como demonstrou Balistieri (2003). Essa, pois, ¢ a tarefa

dessa dissertagao.



5. ICNOFAUNA DO GRUPO ITARARE NO RIO GRANDE DO SUL

O conhecimento sobre a icnofauna do Grupo Itararé no RS restringia-se, at¢ o momento,
aos estudos preliminares efetuados por Dias-Fabricio ef al. (1984, 1985), Guerra-Sommer et
al. (1984) e Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989), nas regides de Cachoeira do Sul e Sao
Gabriel, e pela ocorréncia local observada por Netto (1987) em depodsitos de Vila Nova. Os
depositos de Vila Nova foram reinterpretados por Elias et al. (2000) como pertencentes ao
Grupo Guata (Formagao Rio Bonito), estando, portanto, fora do escopo deste trabalho.

O levantamento de campo realizado durante esta pesquisa acrescentou pouco ao que ja
se conhecia, em termos de areas com depositos do Grupo Itararé portadores de icnofauna no
RS. Nessas novas areas — a SSE de Sao Gabriel (Coxilha do Tabuleiro), a SW de Sao Gabriel
(Fazenda dos Mudinhos) ¢ em Mariana Pimentel (arredores do morro Papaléo) (Figura 1) —
observa-se a ocorréncia de icnofabricas de Palaeophycus, Planolites € Chondrites em siltitos
associados a arenitos finos, formando depositos heteroliticos.

O principal registro de icnofauna do Grupo Itararé no RS concentra-se em ritmitos
siltico-argilosos e areno-silticos aflorantes a SW de Sdo Gabriel (Fazenda dos Mudinhos e
Fazenda Queréncia) e a SSW de Cachoeira do Sul (arredores do cerro Manoel Prates) (Figura
1). Em ambas as regides, os depdsitos ritmicos portadores de icnofauna estdo relacionados a

diamictitos, pelitos e arenitos finos.

5.1 - Revisido da icnofauna descrita em rochas do Grupo Itararé no RS

A icnofauna presente em ritmitos do Grupo Itararé aflorantes no RS foi estudada,
preliminarmente, por Guerra-Sommer et al. (1984) e Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989).
Ambos os estudos dedicaram-se ao reconhecimento icnotaxondmico dos espécimes coletados
por aproximagdo com outros icnotdxons conhecidos sem, contudo, aprofundar muito sua
descri¢do e classificagdo. Por outro lado, tais espécimes compdem o principal acervo
paleoicnolégico do grupo no Estado, visto que praticamente ndo se encontraram novos
espécimes nas areas aflorantes visitadas.

Revisar a colecao foi entdo a alternativa adotada, visto que o reconhecimento dos
icnogéneros e icnoespécies presentes nesta icnofauna é de fundamental importancia para a

caracterizacdo das assembléias icnofossiliferas.
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A revisao da paleoicnofauna do Grupo Itararé no RS revelou a presenca de Cruziana
problematica, Diplichnites gouldi, Diplopodichnus biformis Gluckstadtella cooperi
Helminthoidichnites tenuis, Kouphchnium isp., Maculichna varia, Nereites isp., Protichnites
isp., Rusophycus carbonarius, Treptichnus pollardi e duas novas icnoespécies, Cruziana

intermittens € Tonganoxichnus itararensis.

5.2 - Icnologia Sistematica

Icnogénero Cruziana d’Orbigny,1842
Cruziana intermittens Netto & Lermen n. isp.

Figura 5

1979  Cruziana sp. A, Bromley & Asgaard, p. 68, fig. 16C
1979  Cruziana sp. B, Bromley & Asgaard, p. 69, fig. 19A, B
1989  pista de repouso, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 80, est. 4, fig. 3, 5

Diagnose: Cruziana com sulcos paralelos a subparalelos variando de mais profundos a bem
rasos na mesma pista, ornamentados por estrias dispostas em V, formando um angulo de 60°
em relacdo ao eixo mediano. A auséncia de lobos e a presenca de estrias espagadas entre si
caracterizam os sulcos mais rasos, enquanto os mais profundos formam pequenos lobos
intermitentes, ornamentados por estrias contiguas.

Etimologia: de intermitto = intermitente, pela variacdo do nivel explorado pelo produtor, ora
mais raso, ora mais profundo, expressa na mesma pista.

Holétipo: 1C0221

Paratipos: 1C0231 e IC030

Localidade-tipo: Sao Gabriel, RS, Brasil

Estrato-tipo: Grupo Itararé, bacia do Parana

Descricao: estrutura biogénica formada por dois sulcos paralelos a subparalelos separados por
uma crista mediana. Os sulcos podem ser mais profundos ou bem rasos e sao ornamentados
por estrias dispostas em V, formando um angulo de 60° em relagdo ao eixo mediano. Os
sulcos mais profundos evidenciam pequenos lobos intermitentes ornamentados por estrias
contiguas, em geral alcangando o limite da pista. Os sulcos mais rasos ndo evidenciam lobos,
sendo ornamentados por estrias espacadas entre si, que nem sempre chegam ao limite da

estrutura. Quando presentes, os lobos podem se mostrar mais anulados em uma das
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extremidades e com disposi¢do levemente obliqua, com a abertura maior entre eles na dire¢ao
do deslocamento do animal. A trajetéria da pista ¢ levemente recurvada a retilinea. A largura
da estrutura completa varia de 5,82 a 7,34 mm e a da crista mediana entre 0,91 e 2,62 mm. O
comprimento ¢ varidvel, sendo o maximo observado 56,04 mm. Preservada em hiporrelevo
convexo.

Material analisado: seis espécimes nas amostras 1C022I, IC023I, IC030, procedentes da
regido de Sao Gabriel.

Discussao: pistas intraestratais superficiais a relativamente profundas, composta por dois
sulcos contiguos, paralelos, formando dois lobos ornamentados por estrias dispostas de modo
obliquo sdo caracteristicas do icnogénero Cruziana (Keighley & Pickerill 1996). As variacdes
no padrao das estrias e na profundidade dos lobos sdo os principais critérios para diferenciar
suas icnoespécies. Essas caracteristicas em C. intermittens aproximam-na de C. problematica
(Schindewolf 1921) mais que de qualquer outra icnoespécie de Cruziana. Contudo, a
profundidade dos sulcos em C. intermittens varia ao longo de uma mesma pista, enquanto que
em C. problematica os sulcos tém profundidade relativamente constante. O arranjo das estrias
também ¢ diferente em ambas as icnoespécies, sendo mais obliquas e bem marcadas em C.
intermittens ¢ mais transversais ¢ mais discretas em C. problematica. Por fim, os lobos
mostram-se retilineos em C. problematica enquanto que em C. intermittens, quando presentes,
sdo intermitentes e com disposi¢do levemente obliqua.

O padrao morfoldgico de C. intermittens ¢ semelhante ao de Rusophycus carbonarius
(Figura 17) e ambos ocorrem associados, compondo a mesma suite, nos depésitos do Grupo
Itararé no RS. As formas preservacionais de R. carbonarius ilustradas por Schlirf et al. (2001)
se manifestam em C. intermittens, que intercala sulcos mais superficiais (tipos a e b) e mais
profundos (tipos ¢ e d) em uma mesma pista (Figura 18). Nos exemplares estudados, os tipos
a ¢ d sdo dominantes e, as vezes, se observam estrias aparentemente dispersas, sugerindo
varios trechos de pistas bem superficiais entrecortando-se. A semelhanca morfologica, a
presenca das mesmas variantes preservacionais e a equivaléncia nas dimensdes dos
exemplares estudados permite assumir C. intermittensis como estrutura de deslocamento
intraestratal do mesmo produtor de R. carbonarius, nas rochas do Grupo Itararé no RS.

Bromley & Asgaard (1979, p. 63-69) ilustraram exemplares semelhantes a C.
intermittens como Cruziana sp. A (fig. 16A, p. 63) e B (fig. 19A-B, p. 69) em depdsitos
tridssicos nao-marinhos de Carlsberg Fjord, Groenlandia. O exemplar de Cruziana sp. A
mostra morfologia equivalente aos sulcos mais profundos, semelhante ao tipo preservacional

d de R. carbonarius, também presente nos exemplares aqui estudados. O exemplar de
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Cruziana sp. B ora possui lobos mais paralelos ao eixo mediano da trilha (fig. 19A),
refletindo repeti¢des sucessivas do tipo preservacional ¢, ora mostra uma escultura complexa
de estrias dispersas (fig. 16B), equivalente ao que se observa nas amostras estudadas,
sugerindo varias pistas superficiais do tipo preservacional a que se entrecortam. Estas
semelhancas morfoldgicas permitem incluir Cruziana sp. A ¢ B de Bromley & Asgaard
(1979) em C. intermittens. Tal como no Grupo Itararé, Rusophycus carbonarius também esta
presente nos depositos de Carlsberg Fjord (Keighley & Pickerill 1996, Schlirf ef al. 2001).

As semelhangas morfologicas entre C. intermittens € R. carbonarius, € a semelhanga
dos espécimes mais abertos deste (variagdo preservacional tipo d, Figura 18) com as
morfologias de Gluckstadtella cooperi (ver mais adiante) permitem especular terem sido as
trés icnoespécies feitas por um mesmo produtor, possivelmente crustdceos sincarideos ou
pericarideos.

Das amostras analisadas, o exemplar da amostra IC022I foi previamente registrado por

Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989) como marca de repouso.

Figura 5 — Cruziana intermittens n. isp. A. Holdtipo (IC0221), mostrando a intemiténcia entre trechos mais rasos
e mais profundos da pista. B. Detalhe da por¢@o mais profunda da pista, com destaque para os lobos e as estrias

em V. C. Detalhe do espagamento ¢ da disposi¢do mais irregular das estrias na por¢do mais rasa da pista.
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Cruziana problematica Schindewolf 1921

Figura 6

1985  Isopodichnus sp., Guerra-Sommer ef al., p. 133, est. 4, fig. 1

1987  Isopodichnus Fernandes et al., p. 299, est. I, 11, III fig. 1, IV

1989  Isopodichnus sp., Marques-Toigo et al., p. 131-132, est. V, figs. 1, 2, 4, 6, est. VI, figs. 1-4
2000  Isopodichnus isp., Netto, p. 35

2000  Isopodichnus problematicus, Netto, p. 35, fig. 8B

2001a  Cruziana isp., Nogueira & Netto, p. 390-391, fig. 2

2001b  Cruziana isp., Nogueira & Netto, p. 402, fig. 4c

2002  Isopodichnus isp., Fernandes et al., p. 83-84, figs. 70-73

2002  Cruziana cf. Problematica, Balistieri et al., p. 21, fig. 4B

2003 Cruziana isp., Balistieri et al., p. 134, fig. 3A

Diagnose: Cruziana relativamente pequena, retilinea a curva, exibindo fracas estrias
transversais, as quais se estendem até a margem do traco nos espécimes superficiais, ou
terminam antes de chegar a margem, em espécimes mais profundos (a partir de Schlirf et al.
2001).

Descriciao: estrutura biogénica rasa, bilobada, formada por duas cristas paralelas a
subparalelas separadas por um sulco mediano. As cristas sdo ornamentadas por delicadas
estrias dispostas obliquamente em relagdo ao eixo mediano, formando um angulo de 65°. A
trajetoria do traco ¢ retilinea. A largura da estrutura completa varia de 2,06 a 4,25 mm ¢ a do
sulco mediano entre 0,91 e 1,08 mm. O comprimento ¢ variavel, sendo o0 méximo observado
6,50 mm. Preservada em hiporrelevo convexo.

Material analisado: trés espécimes na amostra IC030, procedente de Sao Gabriel.

Discussao: as pistas intraestratais rasas, as vezes relativamente profundas que caracterizam o
icnogénero Cruziana sdo, em geral, interpretadas como estruturas de locomocao de artropodes
por acdo sincronizada de multiplos apéndices, ou de locomog¢do combinada a alimentacao
(Seilacher 1970, Crimes 1975). A grande diversidade de icnoespécies em depodsitos do
Paleozoico inferior, a morfologia bilobada e o padrdo de ornamentacio favoreceu sua estreita
vinculagdo com trilobitomorfos (Héntzchel 1975). Contudo, C. problematica tem sido
registrada em rochas mais jovens, em geral em depositos ndo-marinhos (Bromley & Asgaard
1979, Gradzinski & Uchman 1994, MacNaughton & Pickerill 1995, Zhang et al. 1998, Schlirf
et al. 2001, Balistieri et al. 2002, Keighley & Pickerill 2003). Quando comparados a outras

icnoespécies de Cruziana, os espécimes de C. problematica mostram menor tamanho e
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ornamentacao muito discreta; ¢ comum observar certa intermiténcia da pista, dando entdo
lugar a impressdes de repouso, em geral do tipo Rusophycus carbonarius (Bromley &
Asgaard 1979, Schlirf et al. 2001, Balistieri et al. 2002, Keighley & Pickerill 2003).
Estruturas semelhantes, incluindo as duas variagdes preservacionais (deslocamento e repouso)
foram descritas como Isopodichnus problematicus por Schindewolf (1921). Apds a revisao
proposta por Bromley & Asgaard (1979), poucos autores defenderam a manutencao de /.
problematicus como icnogénero e icnoespécie validos, com destaque para Pollard (1985). A
revisdo efetuada por Keighley & Pickerill (1996), entretanto, revelou a equivaléncia
morfolégica de ambas as pistas, Unico critério valido para icnotaxonomia, classificou
Isopodichnus como género nado-valido, e considerou I. problematicus. I. stromnessi e I.
osbornei como sindnimos de C. problematica. C. problematica ¢ interpretada como resultante
do deslocamento de crusticeos notostraceos, sincarideos e pericarideos, bem como de
miriapodes (Bromley & Asgaard 1979, Pollard 1985, Keighley & Pickerill 1996, Schlirf et al.
2001).

Tanto o icnogénero Isopodichnus quanto Cruziana isp. € C. cf. problematica foram
previamente descritos em depdsitos do Grupo Itararé em Sao Paulo (Fernandes et al. 1987),
Santa Catarina (Marques-Toigo et al. 1989, Nogueira & Netto 2001a,b, Balistieri et al. 2002)
e Rio Grande do Sul (Guerra-Sommer ef al. 1985, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer 1989). E
comum observar a transicao desses espécimes para formas rusoficiformes do tipo Rusophycus
carbonarius. Balistieri et al. (2002) colocaram os espécimes descritos como Isopodichnus por
Fernandes et al. (1987), Marques-Toigo et al. (1989) e Guerra-Sommer et al. (1985) em
sinonimia com C. cf. problematica. Contudo, a andlise das morfologias dos espécimes

ilustrados permite sua inclusdo em C. problematica.

a discreta ornamentagao dos lobos

, com destaque para o tamanh:

Figura 6 - Cruziana problem
por estrias subperpendiculares.
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Icnogénero Diplichnites Dawson 1873

Diplichnites gouldi (Gevers, in Gevers et al. 1971)

Figura 7

1987  Diplichnites sp., Fernandes et al., p. 299, est. 1, fig. 1-2, est. 2, fig. 1-2, est. 3, fig. 1-2,
1989  traco bisserial de deslocamento, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 74-75, est. 2, fig. 3, 4
2001a  Diplichnites, Nogueira & Netto, p. 389, fig. 2d

2001b  Diplichnites, Nogueira & Netto, p. 401-402

2002  Diplichnites isp., Fernandes et al., p. 52, fig. 48-49

Diagnose: trilhas simétricas constituidas de duas fileiras pouco espacadas, paralelas, ladeadas
externamente por impressdes podiais alongadas, elipsoidais ou circulares. Impressdes podiais
orientadas obliqua ou perpendicularmente em relacdo ao eixo da trilha. Largura interna e
externa das impressdoes maior que a largura das fileiras. Marcas continuas ou descontinuas
podem estar ausentes. As impressoes ndo estdo conectadas e ndo formam estrias ou cristas (a
partir de Buatois ef al. 1998a).

Descricao: trilhas continuas formadas por duas fileiras de impressdes podiais formando
discretos arcos em crescente, ladeadas externamente por uma fileira de pontos circulares,
paralelos as impressdes podiais. As impressdes podiais apresentam-se obliquamente
orientadas em relagdo ao eixo da trilha, formando um angulo médio de 65°. Trajetoria retilinea
a curva. A largura externa da trilha varia de 4,65 a 11,00 mm e a interna de 1,13 a 3,45 mm.
As trilhas podem variar em seu comprimento, podendo chegar a 126,47 mm. Preservadas
como subimpressao em hiporrelevo e em epirrelevo.

Material analisado: 17 espécimes das amostras 1C018, 1C023I, 1C027, 1C028, 1C029,
procedentes de Sao Gabriel.

Discussao: D. gouldi ¢ atribuido a atividade de deslocamento de miridpodes (Braddy 1947,
Johnson et al. 1994, Keighley & Pickerill 1996, Buatois et al. 1998a, 1998b, Balistieri et al.
2002, Balistieri 2003). E comum no registro fossil do Gondwana desde o Devoniano
(Draganits et al. 2001), sendo uma das formas dominantes nos depositos ritmicos do Grupo
Itararé (Nogueira & Netto 2001a, 2001b, Balistieri et al. 2002, 2003, Balistieri 2003).
Associa-se, em geral, a facies subaéreas e transicionais lacustres, fluviais e estuarinas,
podendo ocorrer também em depositos de supramaré (Braddy 1995, Trewin & McNamara
1995, Johnson et al. 1994, Buatois ef al. 1998a, 1998b), sendo considerado por Johnson et al.

(1994) como uma icnoespécie substrato-controlada, preservada apenas em substratos umidos.
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Nos ritmitos glaciais do Grupo Itararé, D. biformis tem sido registrado em assembléias
monoespecificas (Balistieri et al. 2002, Balistieri 2003), muitas vezes vinculados a wrinkle
marks, sugerindo atividade de pastagem sobre esteiras microbianas. Balistieri (2003), levando
em conta os experimentos de Johnson et al. (1994) e outros semelhantes realizados por Paz et
al. (2002), e analisando detalhes sobre os padroes morfoldgicos das trilhas e a ontogenia e o
registro fossil dos miriapodes, concluiu pela colonizacdo dos depdsitos quando o substrato
mostrava-se exposto, mas ainda umido. Balistieri (2003) sugeriu que cada par de ritmitos
contendo D. gouldi evidencia a deposicao dos siltes por fluxo gravitacional em um ambiente
muito raso, com pouco espago de acomodacgdo, a posterior decantagdo das argilas e, por fim, a
exposicao do substrato argiloso, quando entdo os miridpodes (nesse caso, diplopodes)
prospectariam a area, em busca de alimento.

Dentre as amostras analisadas, o exemplar da amostra IC018 foi previamente registrado
por Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989) como um trago bisserial de deslocamento
associado a impressdes trifidas, comparando seu padrao morfologico com o de varios
icnogéneros representantivos trilhas de deslocamento de artropodes, dentre eles Diplichnites.
Cabe salientar que a estampa e as figuras indicadas na descricdo do material (Est. 1, figs. 5 e
6, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer 1989, p. 74) ndo correspondem ao material descrito, o
qual esta listado na legenda das estampas (Dias-Frabricio & Guerra-Sommer 1989, p. 83) e
devidamente ilustrado na Est. 2, figs. 3 e 4 (Dias-Fabricio & Guerra-Sommer 1989, p. 86).
Fernandes et al. (1987, 2002) e Nogueira & Netto (2001a, 2001b) também registraram a
presenga de Diplichnites em ritmitos do Grupo Itararé na regido de Itu (SP), os quais foram

assumidos como D. gouldi por Balistieri et al. (2002).

Figura 7 — Diplichnites gouldi. A. Preservagao em hiporrelevo positivo (mais comum). B. Preservagdo em
epirrelevo negativo.
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Icnogénero Diplopodichnus Braddy 1947
Diplopodichnus biformis Braddy 1947
Figura 8

2001a  Diplopodichnus, Nogueira & Netto, p. 389, fig. 2¢c, 2d
2001b  Diplopodichnus, Nogueira & Netto, p. 401-402

Diagnose: pista horizontal, retilinea a gentilmente recurvada, formada por sulcos (epicniais)
ou cristas (hipicniais) pareados e paralelos entre si, separados por uma distancia igual ou
maior que a largura de cada sulco/crista em si. Os sulcos/cristas podem estar ornamentados
por discretas estrias ou marcas pontuadas (a partir de Keighley & Pickerill 1996).

Descrigao: pistas continuas formadas dominantemente por duas cristas (mais raramente por
dois sulcos, nos exemplares em hiporrelevo) rasas e paralelas, separados por um sulco (crista
nos exemplares em hiporrelevo) mediano, em geral de largura equivalente ou maior que a
largura das cristas (Tabela 1). Trajetéria dominantemente retilinea a ligeiramente curva,
raramente formando lagos. A largura total da pista varia de 4,80 a 8,71 mm e a relacdo média
entre a largura de cada crista e a largura do sulco mediano na maioria dos exemplares varia
entre 1 e 2 mm (Figura 9). As pistas podem variar em seu comprimento, podendo chegar a
184,82 mm. Nao se observaram exemplares ornamentados. Preservadas dominantemente em
hiporrelevo.

Material analisado: 37 espécimes das amostras ICA, ICI, IC016I, ICO16II, IC018, 1C022,
IC033, IC035, IC036, procedentes de Sao Gabriel.

Discussao: alguns espécimes mostram sulco com largura inferior a das cristas paralelas,
assemelhando-se em parte a Didymaulichnus. Essa caracteristica também esta presente nos
espécimes descritos por Braddy (1947) e foi considerada por Keighley & Pickerill (1996)
como resultante do intemperismo da rocha. D. biformis ocorre também em ritmitos glaciais
ndo-marinhos e marginais-marinhos do Grupo Itararé em Santa Catarina (Nogueira & Netto
2001a, 2001b, Balistieri et al. 2002, 2003), sendo comum em substratos portadores de marcas
de enrugamento (wrinkle marks), podendo formar assembléias monoespecificas (Balistieri
2003). As marcas de enrugamento sdo estruturas sedimentares primarias induzidas pela agao
de esteiras microbianas junto ao substrato subaquatico ou umido (Noftke ef al. 2001a, 2001D).
Esteiras microbianas favorecem a preservacdo de subimpressdes de organismos de habito
terrestre e servem como fonte de alimento para detritivoros e pastadores de algas (Seilacher

2003). Segundo Johnson et al. (1994), as morfologias de D. biformis sdo substrato-
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controladas, sendo geradas a partir do deslocamento de miridpodes em substratos empapados
(Braddy 1947, Buatois et al. 1998a, 1998b, Draganits et al. 2001, Balistieri et al. 2002,
Balistieri 2003), uma vez que ¢ comum em estratos contendo D. gouldi, muitas vezes
transicionando morfologicamente para esta icnoespécie. D. biformis tem sido registrado desde
o Ordoviciano, em sedimentos marginais-marinhos a lacustres (Pollard & Walker 1984,
Acefiolaza & Buatois 1991, 1993, Johnson et al. 1994, Buatois et al. 1998a, 1998b) e sua
ocorréncia mais antiga para o Gondwana data do Devoniano, em depositos de backshore

(Draganits et al. 2001).

Tabela 2 — Razdo entre a largura do sulco mediano (Lsm) e a largura do lobo (L) nos espécimes analisados com
morfologia equivalente a D. biformis.

‘% LT L1 Lsm Razio % LT L1 Lsm Razio

E Lsm /L1 E LI/Lsm

1Co4 6,12 2,14 1,84 0,86(h) IC018 6,97 2,43 2,11 0,87(h)
7,23 2,22 2,79 L,25(h) 1C022 6,23 2,25 1,73 0,77(h)
8,53 2,55 343 1,34(h) 1C033 7,08 1,94 3,20 1,65(h)
7,20 1,93 3,34 1L,73(h) 7,73 2,53 2,47 0,98(h)
7,50 2,60 2,30 0,88(h) 8,05 2,23 3,59 1,61(h)
8,53 2,20 4,13 1,88(h) 6,29 1,85 2,59 1,40(h)
8,60 2,13 4,34 2,04(h) 7,47 2,19 3,09 1,41(h)

1Co161 8,22 2,69 2,84 1,05(e) 7,33 2,22 2,89 1,30(h)
7,38 1,92 3,54 1,84(e) 6,82 2,06 2,74 1,33(h)
8,29 1,62 5,05 3,12(e) 6,50 2,06 2,38 1,15(h)
7,29 1,40 4,49 3,21(h) 1C035 545 1,83 1,79 0,98(h)
797 2,49 2,99 L,20(h) 7,70 2,18 3,34 1,53(h)
7,54 1,85 3,84 2,07(h) 7,32 1,94 3,44 1,77(h)
5,75 1,75 2,25 1,28(e) 1C036 7,86 2,81 2,24 0,80(h)

IColell 8,71 2,57 3,57 1,39(h) 6,26 2,08 2,10 1,01(h)
7,30 2,27 2,76 1,21(h) 6,77 2,22 2,33 1,05(h)

1C018 7,46 1,69 4,08 2,41(e) 7,01 2,33 2,35 1,01(h)
5,38 1,89 1,60 0,85(e) 7,55 2,74 2,07 0,75(h)
6,67 1,99 2,69 1,35(h)
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Figura 8 — Diplopodichnus biformis.

¢ IC04
= |CO16l
ICO16ll
% 1C018
X1C022
® |C033
+1C035
- 1C036

Figura 9 — Gréafico de dispersdo da razao largura do sulco mediano/largura do lobo dos exemplares
analisados de D. biformis. A maior parte dos valores oscilam entre 1 e 2, mostrando que a maioria dos espécimes
possui a largura do sulco mediano igual ou até duas vezes maior que a largura do lobo (valores entre 1 e 2).
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Icnogénero Glukstadtella Savage 1971
Glukstadtella cooperi Savage 1971
Figura 10

1989 semelhante a Gluckstadtella cooperi, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 79-80, est. 4, fig. 4
2002  Gluckstadtella ?cooperi, Fernandes et al., p. 63
2002  ?Gluckstadtella isp., Fernandes et al., p. 63

Diagnose: impressoes de repouso de artropode constituido de seis pares de apéndices, sendo
dois pares anteriores mais longos e direcionados para frente e quatro pares relativamente
curtos, posicionados préximos uns aos outros, postero-lateralmente direcionados (a partir de
Savage 1971).

Descricao: impressdes rasas, formadas por seis pares de cristas, sendo os dois anteriores mais
longos, com 4,75 mm de comprimento e direcionados para frente, formando um angulo 30°
em relagdo ao eixo mediano da trilha, e os quatro restantes mais curtos (comprimento 2,95
mm), posicionados préximos uns aos outros e posterolateralmente direcionados. A largura da
estrutura completa ¢ de 10,16 mm e o comprimento 11,50 mm. Preservada em hiporrelevo
positivo.

Material analisado: duas espécimes na amostra IC026, procedente de Sao Gabriel.
Discussoes: G. cooperi foi registrada originalmente em ritmitos periglacias do Grupo Dwyka
(bacia de Karoo, Carbonifero Superior, Stollhofen et al. 2000), e em ritmitos siltico-argilosos
da Formag¢do Pomquet (Grupo Mabou, Cape Breton Island, leste do Canada, Carbonifero,
Keighley & Pickerill 2003). Savage (1971) interpretou G. cooperi como impressao de repouso
de crustaceos sincarideos ou pericarideos. Impressoes similares a Gluckstadtella sao comuns
também nos ritmitos areno-silticos da Formag¢do Rio do Sul em Santa Catarina (Marques-
Toigo et al. 1989). Nos depositos do Grupo Itararé no RS, G. cooperi ocorre associada a C.
intermittens € a R. carbonarius. A similitude morfoldgica e a ocorréncia dos trés icnotaxons
em uma mesma suite sugerem padrdoes comportamentais diferentes de um mesmo produtor,
onde G. cooperi representaria atividade de repouso estacionario, R. carbonarius de repouso

temporario ou fugaz e C. intermittens de deslocamento intraestratal.
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Figura 10 — Gluckstadella cooperi.

Icnogénero Helminthoidichnites Fitch 1850
Helminthoidichnites tenuis Fitch 1850
Figura 11

1984  tipo Helminthopsis, Guerra-Sommer et al., p. 133, est. 2, fig. 1, est. 4, fig. 2
1989  correspondente a Helmithopsis, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 73-74
1989  Helminthopsis, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 83, est. 1, fig. 3

1989  Helminthopsis sp., Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 83, est. 2, fig. 1
1989  Gordia molassica, Marques-Toigo et al., p. 132-133, est. VIII, fig. 3

2002  Gordia molassica, Fernandes et al., p. 65, fig. 61

Diagnose: pistas horizontais simples, delgadas, ndo ramificadas, ndo meandriformes, com
trajetoria retilinea ou gentilmente recurvada, raramente circular. Sobreposi¢des de diferentes
individuos s3o comuns, mas nao ha autocruzamento de pistas. O diametro da escavagao se
mantém constante ao longo da pista, em cada espécime (a partir de Buatois et al. 1998b).
Descricao: pistas horizontais ndo ramificadas, simples, estreitas, com largura variando de
0,75 mm a 3,65 mm nos diferentes espécimes analisados, mas mantendo-se constante ao
longo de cada pista. Trajetodrias retilineas a recurvadas, ocasionalmente circular, formando um
laco. O comprimento ¢ variavel, sendo o maximo observado 197,68 mm. Preservadas tanto
em hiporrelevo positivo quanto em epirrelevo negativo.

Material analisado: 50 espécimes das amostras IC002, IC003, 1C004, IC006, IC009, ICO11,
1C024, IC025, IC028, ICO29, procedentes de Cachoeira do Sul e de Sao Gabriel.



29

Discussao: H. tenuis ¢ interpretada atualmente como pista de pastagem produzida,
provavelmente, por nematomorfos ou por larvas de inseto (Buatois et al. 1997a, Buatois &
Mangano 2003, Gaigalas & Uchman 2004). Segundo estes autores, a auséncia de
sobreposi¢des da pista num mesmo espécime € o seu aspecto ndo-meandriforme sdo as
principais caracteristicas que diferenciam Helminthoidichnites de Gordia e de Helminthopsis.
A diferenciacao entre Helminthoidichnites e Gordia foi corroborada por andlises
computacionais efetuadas por Hofmann (1990). Apesar de raros, ¢ possivel observar eventuais
autocruzamentos em alguns espécimes, formando lagos (Schlirf et al. 2001), bem como a
transicao entre morfologias proprias de Helminthoidichnites a de Gordia no mesmo espécime
(Gaigalas & Uchman 2004), sugerindo um mesmo organismo produtor pra ambos o0s
icnogéneros.

H. tenuis é abundante nas rochas do Grupo Itararé, tendo o icnogénero sido formalmente
registrado por Nogueira & Netto (2001a, 2001b) em ritmitos siltico-argilosos da Formagao

Rio do Sul em Trombudo Central (SC).

Figura 11 — Helminthoidichnites tenuis.
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Icnogénero Kouphichnium Nopcsa 1923
Kouphichnium isp.
Figura 12

1989  traco bisserial associado a impressdes trifidas, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 78-79, est. 4, fig. 1,
2
1989  Kouphichnium minusculum, Marques-Toigo et al., p. 132, est. VIII, fig. 1.

Diagnose: trilhas heteropodas complexas e variadas, compostas por: (i) duas séries de
impressoes podiais em chevron, cada uma com quatro impressoes arredondadas ou
impressdes bifidas, em forma de V ou preservadas como estrias, a abertura do V orientada na
dire¢do do deslocamento (produzidas pelos quatro pares de patas anteriores); (ii) um par de
impressdes digitadas ou flabeladas (feitas pelo quinto par). Sulco mediano pode estar presente
(a partir de Héntzschel 1975).

Descricao: trilhas continuas formadas por duas fileiras de impressdes podiais bifidas, as vezes
mostrando longos sulcos terminais. A trilha se organiza em séries de impressdes podiais e
cada conjunto ¢ formado por dois pares de impressdes podiais perpendicularmente orientadas
em relacdo ao eixo da trilha, formando um angulo de 90°. Nao se observam impressoes
arredondadas. As trajetorias sao retilineas. A largura total das trilhas varia entre 9,03 e 14,57
mm e a largura entre as duas fileiras de impressdes podiais oscila entre 6,18 e 8,75 mm. A
distdncia entre duas impressdes podiais consecutivas varia de 2,97 a 4,71 mm e o
comprimento do podio de 1,23 a 2,14 mm. A distancia de repeti¢ao das séries de impressdes
podiais se mantém constante ao longo de cada trilha, variando de 3,97 a 5,56 mm nos
espécimes analisados. As trilhas podem variar em seu comprimento total, podendo chegar a
150 mm. Preservadas como subimpressdes, tanto em hiporrelevo positivo quanto em
epirelevo negativo.

Material analisado: sete espécimes das amostras IC0161, IC0211, IC021II, procedentes de
Sao Gabriel.

Discussiao: a ocorréncia de trilhas de Kouphichnium contendo corpos fosseis de limulideos ao
final favoreceu ndo somente sua interpretacdo como estruturas de deslocamento desses
animais, mas principalmente a compreensdo de sua heteromorfia. Limulideos modernos
apresentam grande heteromorfia nos apéndices locomotores: enquanto os cinco pares de patas
anteriores possuem poddio bifido, em forma de pinga, no sexto par este se assemelha a um pé-

de-galinha (Caster 1938). Os primeiros sdo utilizados na prospec¢do de alimento junto ao
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substrato, a medida que o animal se desloca, e o Ultimo par serve de apoio e sustentacao do
corpo (Goldring & Seilacher 1971). Ao contrario de miridpodes e trilobitas, os limulideos
deslocam-se apoiando primeiro as patas anteriores no chdo e, em seqiiéncia, as demais,
finalizando o movimento no sexto par. O peso do corpo ¢ transferido entdo para o sexto par,
que toca no chdo ao mesmo tempo em que o primeiro par inicia uma nova série, sendo as
impressoes podias desses dois pares de patas as mais profundas e, portanto, as de maior
potencial de preservacdo (Goldring & Seilacher 1971). A presenca dominante de duas
impressdes podiais bifidas em cada série sugere preservacdo como subimpressdo e
caracterizam uma variagdo preservacional profunda, onde apenas dois pares de patas
anteriores deixaram seu registro, ja que ndo se observam impressdes arredondadas,
caracteristicas do sexto par. Segundo Goldring & Seilacher (1971, p. 425, fig. 3), o formato
trifido das impressdes podias em Kouphichnium ¢é resultante do posicionamento inicial dos
podios no substrato com a pinga aberta, a qual vai se fechando a medida que a perna flexiona,
empurrando o pddio para tras. Esse movimento gera um sulco em V, com a abertura do V
posicionada para frente. Quando a perna ¢ lancada para frente outra vez, para o proéximo
passo, o pddio, ainda com a pinga fechada, risca o substrato de tras para frente, desenhando
um terceiro sulco, mediano e mais superficial. Assim, ¢ possivel que apenas os sulcos bifidos
fiquem preservados nas subimpressoes mais profundas, como acontece nos espécimes do
Grupo [tararé.

Os limulideos hoje vivem em ambientes marinhos rasos e marginais marinhos. Contudo,
Kouphichnium tem sido registrado em depdsitos ndo-marinhos e marginais-marinhos
(Goldring & Seilacher 1971, Chisholm 1983, Eagar et al. 1985, Miller & Knox 1985, Tyler
1988, Acefiolaza & Buatois 1991, 1993, Buatois ef al. 1997b, 1998b, 1998c, Zhang et al.
1998, Hasiotis 2004), a grande maioria de idade carbonifera. Para Goldring & Seilacher
(1971), essa discrepancia seria resultado da preservagao preferencial das trilhas em ambientes
protegidos (que oferecem maior potencial de preservagdo), mascarando o registro original.
Ambientes protegidos em sistemas marginais marinhos com lamina d’4gua muito reduzida e
pouco ou nada influenciados pela salinidade contendo Koupichnium isp. foram discutidos por
Eagar et al. (1985) e por Buatois ef al. (1997b, 1998b).

Das amostras analisadas, somente o exemplar da amostra 1C021 foi previamente
registrado por Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989), que o descreveram como um trago
bisserial associado a impressdes trifidas, comparando-o ao icnogénero Paramphybius (=
Kouphichnium, Hantzschel 1975). A revisdo do espécime ndo permitiu reconhecer impressoes

trifidas, apenas bifidas. Os exemplares descritos por Acefiolaza (1978) como K. minusculum
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foram posteriormente revistos por Acefolaza & Buatois (1993) e assumidos como
?Kouphichnium isp. Dessa forma, o espécime de K. minusculum registrado por Marques-
Toigo et al. (1989) em rochas do Grupo Itararé em Santa Catarina ¢ aqui incluido em

Kouphichnium isp.

10mm
e —————

Figura 12 — Kouphichnium isp.

Icnogénero Maculichna Anderson 1975
Maculichna varia Anderson 1975

Figura 13

1989  semelhante a Petalichnus capensis, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 76-77, est. 3, fig. 1,2, 4
2000  Petalichnus capensis, Netto, p. 40
2002  semelhante a Petalichnus isp., Fernandes ef al., p. 119, fig.104-105

Diagnose: trilha caracterizada pela presenga marcante de duas fileiras de pontos. Em cada
fileira, os pontos sdo agrupados a cada dois, sendo os elementos de um par geralmente mais
préoximos um do outro que do par adjacente. Em geral, o ponto anterior de cada par se mostra
consistentemente mais distante da por¢do mediana da trilha que o posterior. Os pares
equivalentes, em cada fileira, ndo sao completamente opostos (a partir de Anderson 1975).

Descricio: trilhas continuas, formadas por duas fileiras de pontos, organizados aos pares em
cada fileira. Cada série ¢ formada por um conjunto composto por dois pares de pontos, cada

par pertencendo a uma fileira e orientado obliquamente em relagdo ao eixo da trilha,
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formando um angulo de até 15°. O ponto anterior de cada par se mostra consistentemente mais
distante da por¢ao mediana da trilha que o posterior. A trajetdria das trilhas varia de retilinea a
levemente curva. A sobreposicao de trilhas pode ocorrer. A largura externa das trilhas varia
de 6,45 a 14,15 mm e a interna de 4,45 a 11,52 mm. A distancia entre os pontos de uma
mesma série varia entre 1,80 a 6,83 mm e a distancia de repeticdo das séries oscila de 2,90 a
7,03 mm. O didmetro do ponto varia entre 1,05 a 2,93 mm. As trilhas podem chegar a 258
mm. Preservadas como subimpressdes, a maioria em epirrelevo.

Material analisado: 71 espécimes das amostras ICA, ICI, IC016I, ICO161I, IC018, 1C020,
ICO0211, ICO211I, IC022, 1C0231, IC033, 1C034, IC035, IC036, provenientes da regido de Sao
Gabriel.

Discussiao: Maculichna varia caracteriza o deslocamento de artrépodes (Anderson 1975,
Archer & Maples 1984, Acefiolaza & Buatois 1991, 1993, Buatois & Mangano 2003). Quatro
variagdes preservacionais foram registradas para M. varia nos depoésitos glaciais da Série
Dwyka (Carbonifero Superior, bacia do Karoo, Africa do Sul): (i) séries pareadas contendo
seqiiéncias de cinco impressdes podiais alongadas acompanhadas por uma linha obliqua de
cinco pontos na por¢do interna da trilha; (ii) séries pareadas contendo seqiiéncias de dois
pontos, acompanhadas ou ndo de impressdes podiais alongadas na por¢ao externa da trilha,
onde o anterior situa-se em posi¢ao mais distal em relacdo ao eixo da trilha e o posterior €
acompanhado por linha obliqua formada por cinco discretos pontos, na por¢do interna da
trilha, uma de cada lado, formando um V invertido no sentido do deslocamento do animal e
separadas por um sulco mediano; (iii) séries pareadas equivalentes as anteriores sem o sulco
mediano e as impressdes podiais, mas preservando, de um unico lado, a linha obliqua de cinco
pontos; e (iv) séries pareadas contendo seqiiéncias de dois pontos, o anterior em posi¢do mais
distal em relacdo ao eixo da trilha que o posterior (Anderson 1975, Figura 14). Os espécimes
de M. varia registrados no Grupo Itararé do RS correspondem a essa ultima forma
preservacional, enquanto que aqueles descritos como Maculichna isp. (Acher & Maples 1984,
Acefolaza & Buatois 1991, 1993) e M. carboniferus (Buatois & Maiéngano 2003) se
aproximam mais da primeira. Segundo Anderson (1975), os pares de pontos isolados seriam
possivelmente resultantes de apéndices anteriores em forma de pingas, usados para sondar o
substrato, a procura de alimento. Ja os pares de pontos associados a impressdes podiais teriam
sido produzidos por espinhos da carapaca ou por articulagdes proximais dos podios. As
impressdes podiais alongadas teriam sido produzidas por um nimero desconhecido de
apéndices locomotores ¢ o sulco mediano seria resultado do arraste de um télson com

extremidade bifurcada.
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M. varia ¢ a icnoespécie mais abundante nos sedimentitos glaciogénicos do Rio Grande
do Sul, preservadas como subimpressdes. Apesar da preservacdo em epirrelevo ser mais
comum, as trilhas preservadas em hiporrelevo evidenciam maior riqueza de detalhes
morfoldgicos e se assemelham ao exemplar Kn./K.D. 11 descrito e ilustrado por Anderson
(1975, p. 271, fig. 8a). M. varia ocorre invariavelmente nos niveis silticos da facies de ritmito.
A preservacao em epirrelevo sugere penetracao dos podios no interior do substrato plastico,
deixando subimpressdes mais profundas (Goldring & Seilacher 1971), onde os detalhes mais
delicados da trilha — como as impressdes podiais e o sulco resultante do arraste do télson — sdao
perdidos (Keighley & Pickerill 1996).

M. varia foi registrada, até o momento, exclusivamente em depdsitos nao-marinhos do
Carbonifero Superior. Merostomados sdo os artropodes com caracteristicas anatomicas mais
préximas das inferidas por Anderson (1975) e eram comuns nos bentos rasos e em depdsitos

marginais marinhos no Paleozo6ico Superior.

Figura 13 — Maculichna varia presevada em hiporrelevo.
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Figura 14 — A. Desenho esquematico mostrando as diferentes formas preservacionais de M. varia, com
destaque para a forma preservacional registrada nos ritmitos do Grupo Itararé no RS (modificado de
Anderson1975). B. Maculichna varia preservada em epirrelevo.

Icnogénero Nereites MacLeay in Murchison, 1839
Nereites isp.

Figura 15

1984 como Gyrochorte, Guerra-Sommer et al., p.133, est. 3, fig. 1, 2
1987  Neonereites, Netto, p. 286, fig. 3

1989 Gyrochorte, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p.74, est. 2, fig. 6
1989 Gyrochorte isp., Marques-Toigo et al., p. 133, est. V, figs. 1,3, 4
2000 Gyrochorte isp., Netto, p. 40

2001a  Neonereites, Nogueira & Netto, p. 389

2001b  Neonereites, Nogueira & Netto, p. 401-402, fig. 4a

2002 Gyrochorte isp., Fernandes et al., p. 67, fig. 62

2002 ?Neonereites isp., Fernandes et al., p. 105-106, fig. 87
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Diagnose: escavagao horizontal, recurvada a meandrante, formada por um tinel mediano
meniscado envolto por uma zona lobada, onde os lobos se sucedem, dispostos ao longo de
todo o comprimento da escavacdo. Os lobos sdo resultantes do retrabalhamento do substrato
pelo produtor. Comumente, apenas a zona lobada que envolve o tunel fica preservada,
mostrando-se como uma cadeia compacta composta por uma ou varias depressdes ou pustulas
(a partir de Uchman 1995).
Descriciao: escavacdo predominantemente horizontal, retilinea a levemente meandrante,
ladeada por lobos ao longo de todo o comprimento, que praticamente envolvem o tinel. Os
lobos possuem entre 2,69 mm e 3,21 mm de largura ¢ 2,68 mm ¢ 7,69 mm de comprimento. O
comprimento total observado da escavagdo ¢ de 240 mm. O tunel mediano ¢ fino, possuindo
0,80 mm de largura. Nao se observa preenchimento meniscado. Preservada em epirrelevo.
Material analisado: trés espécimes da amostra IC004, procedente da regido de Cachoeira do
Sul.
Discussao: apds ampla revisdao do icnogé€nero Nereites, realizada por Uchman (1995),
Nereites passou a reunir morfologias originalmente descritas como Scalarituba e Neonereites.
Nereites representa uma atividade combinada de locomogao e alimentacado, caracterizando um
tragco de pastagem de um organismo vermiforme (Seilacher 1983, 1986, Uchman 1995,
Mangano et al. 2002), possivelmente um poliqueta errante. Apesar da morfologia geral dos
espécimes analisados ser compativel com a do icnogénero Nereites, o preenchimento
meniscado tipico e o padrdo meandrante de N. missouriensis ndo foram observados. Nao se
observam tampouco o padrio fortemente meandrante de N. irregularis, a disposi¢ao obliqua
dos lobos de N. cambrenis e a imbricagao destes, como em N. imbricata. A disposi¢ao dos
lobos ¢ semelhante a de N. macleayi e de N. jacksoni, apesar de ndo serem tao desenvolvidos
como nesse ultimo.

Ocorrendo exclusivamente em regides marinhas profundas desde o Mesozdico (McCann
& Pickerill 1988, Crimes & McCall 1995, Uchman 1995), Nereites ¢ encontrado em
diferentes profundidades no Paleozdico, colonizando zonas mais rasas, inclusive planicies de
marés (Seilacher 1983, Miller & Knox 1985, Fillion & Pickerrill 1990, Rindsberg 1994,
Maéngano et al. 2000, Mangano et al. 2002). Sua presenga em ambientes ndo marinhos,
contudo, ¢ desconhecida. De acordo com Seilacher (1986), Nereites ¢ produzido por um
organismo vermiforme sedimentivoro, provavelmente um enteropneusta, que separa o
sedimento com seu protosoma e o desloca para o lado & medida que escava, formando assim
os lobos laterais em torno do tinel. Gibbard & Dreimanis (1978, p. 1973, fig. 3b) ilustraram

uma estrutura que lembra Nereites (e, em parte, os espécimes aqui ilustrados) em depositos
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lacustres glaciais pleistocénicos do Canada (SE Ontario). Entretanto, a estrutura ndo possui o
tunel central, sendo a estrutura resultante do deslocamento do isépode Pontoporeia affinis.
Netto (1987) registrou a ocorréncia de Neonereites em rochas da Formagao Rio do Sul
na regido de Vila Nova, RS, associado a Phycosiphon. O padrdo meandrante da estrutura e a
presencga de depressoes encadeadas sdo compativeis com N. missouriensis. Contudo, a revisao
faciologica efetuada por Elias (1999) na regido incluiu estes depdsitos na base da Formagao

Rio Bonito.

Figura 15 — Nereites isp.

Icnogénero Protichnites Owen 1852
Protichnites isp.

Figura 16

1989  semelhante a Incisifex ou Icnyspica, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p. 77-78, est. 3, figs. 3 e 5
2002  Icnyspica, Fernandes et al., p. 77, fig. 67
2002  Incisifex, Fernandes et al., p. 79, fig. 67

Diagnose: duas fileiras de impressdes bifidas ou trifidas e geralmente estreitas, com sulco
longitudinal intermitente duplo na por¢do mediana da trilha; podios irregulares, formando
séries pouco espacadas entre si; em alguns pontos, a trilha d& lugar a Rusophycus (a partir de
Héntzschel 1975).

Descricao: trilhas continuas formadas por duas fileiras de impressdes podiais bifidas ladeadas

internamente por um sulco mediano, por um sulco excéntrico, de trajetoria levemente
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irregular ou por dois sulcos longitudinais, paralelos. A trilha se organiza em séries de
impressoes podiais e cada conjunto ¢ formado por dois pares de impressoes podias, onde o par
anterior se dispde mais afastado do eixo longitudinal que o par posterior. Os sulcos sdo
continuos, podendo ser acompanhados ao longo de toda trilha. As impressdes podiais
apresentam-se obliquamente orientadas em relag@o ao eixo da trilha, formando um angulo de
30°. Trajetoria retilinea a curva, podendo em alguns espécimes formar um laco. A largura
total da trilha varia de 7,78 a 14,77 mm e a distancia entre as fileiras de impressdes podias
varia de 2,13 a 6,80 mm, proporcionalmente a largura total da trilha. A distancia entre as
impressdes podiais varia entre 2,32 e 5,77 mm e a largura do pddio entre 1,17 ¢ 3,09 mm; a
distancia de repeticdo das séries de impressdes varia de 2,58 a 8,42 mm nos espécimes
analisados. As trilhas podem variar em seu comprimento, podendo chegar a 205,83 mm.
Preservadas como subimpressodes, em epirrelevo negativo.

Material analisado: 27 espécimes nas amostras IC017, IC023, 1C031, IC032, 1C034, 1C036,
procedentes de Sao Gabriel.

Discussao: a morfologia de Protichnites sugere tratar-se de trilha de limulideos, de crustaceos
ou de trilobitomorfos (Héantzschel 1975, Balistieri ef al. 2002). A organizacdo das impressdes
podiais em séries pouco espacadas entre si sugere multiplos apéndices locomotores, enquanto
que os pares de pontos sugerem prospeccdo do substrato por quelas, a exemplo de
Maculichna. O sulco mediano possivelmente seja o registro do arraste do télson junto ao
substrato e os sulcos longitudinais paralelos sugerem presenca de espinhos nos bordos da
carapaca ou mesmo outras feicdes mais rigidas.

As trilhas preservam-se como subimpressdes pouco profundas, a julgar pela boa
preservagdo dos sulcos mediano e laterais. Sulcos Unicos irregulares e excéntricos e sulcos
paralelos laterais ndo foram observados originalmente em Protichnites. Contudo, essas
caracteristicas s3o comuns nos espécimes do Grupo Itararé no RS, sendo mais freqiiente que a
ocorréncia de sulco tnico mediano. Em palestra recente, Adolf Seilacher comentou sobre a
presenca de sulcos paralelos em espécimes de Protichnites (A. Rinsberg, 2005, com. pessoal).
Savage (1971, p. 226-227, fig. 11) reconheceu como Protichnites sp. B um espécime
contendo um unico sulco excéntrico, posicionado lateralmente a uma das fileiras de
impressoes podiais, em rochas do Grupo Dwyka, equivalente cronoestratigrafico do Grupo
Itararé na bacia do Karoo (sul da Africa). Uma vez que a organizacio das impressdes podiais
nas trilhas que contém um tnico sulco irregular e excéntrico ou dois sulcos paralelos laterais ¢
idéntica aquela observada nas trilhas com sulco unico mediano, optou-se aqui por inclui-las

como variagdes preservacionais de Protichnites isp. A semelhanca no padrao organizacional
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das impressdes podiais entre os espécimes de Protichnites isp. € M. varia nos depdsitos
estudados leva a especular sobre serem variagdes preservacionais distintas do deslocamento
de um mesmo produtor.

Das amostras analisadas, os exemplares das amostras IC017 e IC023 (esta ilustrada
como ICO017 por Dias-Fabricio & Guerra-Sommer 1989, p. 83, est. 3, fig. 3) foram
previamente assumidos por Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989) como semelhantes aos
icnogéneros Incisifex ou Icnyspica, sendo essa semelhanga posteriormente citada para os
mesmos exemplares por Fernandes et al. (2002). Apesar de ambos os icnogéneros
caracterizarem trilhas de artropodes, o icnogénero Incisifex apresenta duas fileiras de estrias
chanfradas, arranjadas de forma obliqua, enquanto que no icnogénero Icmyspica, as
impressdes podiais sdo subtriangulares e se dispdem perpendicularmente ao eixo da trilha,

assemelhando-se a um pente. Nenhum dos dois padrdoes morfologicos pode ser reconhecido

nos espécimes analisados.

Figura 16 — Protichnites isp. A. Detalhe do sulco unico irregular. B. Detalhe dos dois sulcos paralelos laterais

Icnogénero Rusophycus Hall 1852
Rusophycus carbonarius Dawson 1864

Figura 17

1989  trago de repouso Marques-Toigo et al., p. 150, est. VIII, figs. 4, 6
2002  Rusophycus cf. carbonarius Balistieri et al., p. 19, fig. 3B

Diagnose: traco curto, em forma de grao de café, ornamentado por finas estrias obliquas a

transversais. Lobulos paralelos ou levemente abertos (a partir de Keighley & Pickerill 1996).
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Descrigao: estrutura biogénica rasa, bilobada, formada por 16bulos paralelos a subparalelos
separados por um sulco mediano. Os lobulos sdo ornamentados por finas estrias dispostas
obliquamente em relag@o ao eixo mediano, formando um angulo de 65°. A largura da estrutura
completa varia de 5,67 a 9,54 mm e a do sulco mediano entre 1,29 e¢ 2,07 mm. O
comprimento € variavel, sendo o maximo observado 13,20 mm, mas sempre mantendo uma
relagdo entre comprimento e largura ao redor de 2:1. Preservada em hiporrelevo convexo.
Material analisado: 15 espécimes nas amostras [C0221, IC0231, 1C027, IC028, procedentes
de Sao Gabriel.

Discussao: Keighley & Pickerill (1996) revisaram todas as descrigdes prévias de icnofdsseis
em formato de grao de café, incluindo-os em Rusophycus carbonarius. Schlirf et al. (2001)
reconheceram quatro formas preservacionais distintas de R. carbonarius, em fungdo da
profundidade de penetracdo do organismo produtor no substrato (Figura 18). Tanto a mais
profunda (tipo d) quanto a mais superficial (tipo a) pode ser observada nos exemplares
analisados. As impressdes mais profundas possuem a parte anterior achatada e a caracteristica
abertura em V entre os lobos em uma das extremidades (Figura 17A), enquanto que as mais
superficiais possuem abertura larga entre os dois lobulos € mé defini¢do das estrias (Figura
17B).

R. carbonarius ¢ comum em estratos contendo Cruziana problematica e Cruziana
intermittens, muitas vezes ocorrendo como um trago fossil composto (Rindsberg & Martin
2003), formando uma pista dimodrfica deixada por um mesmo individuo (Keighley & Pickerill
1996, Schlirf et al. 2001). Nas amostras estudadas, R. carbonarius aparece associado
dominantemente a Cruziana intermittens ¢ a Glukstadtella cooperi. Balistieri et al. (2002)
registrou R. cf. carbonarius em ritmitos ndo-marinhos do topo da Formagao Mafra na regiao
de Mafra (SC). Entretanto, os exemplares ilustrados pelos autores correspondem a variagao
preservacional do tipo b ilustrada por Schlirf et al. (2001), sendo aqui incluidos em R.
carbonarius. Os “tragos de repouso” ilustrados por Marques-Toigo ef al. (1989) em ritmitos
da Formacao Rio do Sul em Trombudo Central (SC) correspondem a variag@o preservacional
mais rasa (tipo a de Schlirf et al. 2001) e, portanto, sdo incluidos aqui em R. carbonarius.
Nogueira & Netto (2001a, 2001b) também registraram a ocorréncia de Rusophycus em
ritmitos da Formacao Rio do Sul em Trombudo Central, sem, contudo, ilustrar os espécimes
ou mesmo descrevé-los formalmente. Rusophycus € assumido como estrutura de repouso de
artropodes. Em ambientes ndo-marinhos, representam, provavelmente, a atividade de repouso

de isépodes (Buatois & Mangano 1993b, Balistieri et al. 2002).
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Figura 17 — Rusophycus carbonarius. A. Morfologias mais profundas, com por¢ao anterior achatada e
abertura pronunciada em V. B. Morfologias mais rasas, mostrando abertura entre os lobos ¢ ma definicdo das
estrias.
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Figura 18 — Representacdo esquematica das formas preservacionais de Rusophycus carbonarius,
segundo Schlirf et al. (2001) para ilustrar os a, b, ¢ e d ilustradas por caracterizar sulcos mais superficiais (tipos a
e b) e mais profundos (tipos ¢ e d) em uma mesma pista.

Icnogénero Tonganoxichnus Méngano, Buatois, Maples & Lenier 1997
Tonganoxichnus itararensis Netto & Lermen, n. isp.

Figura 19

1984  traco de repouso, Guerra-Sommer et al., p.134, est. 4, fig. 3
1989  traco de repouso, Dias-Fabricio & Guerra-Sommer, p.79, est. 4, fig. 8

Diagnose: Tonganoxichnus contendo conjunto anterior formado por impressdes frontais
subparalelas a linha mediana do traco, em parte anuladas, seguidas de impressao
anteromediana Unica cordiforme e por trés discretos pares de impressdes anteroposteriores

bilaterais subarredondadas, perpendiculares ao eixo mediano, sendo o par central mais
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afastado do eixo em relacdo aos demais. Conjunto posterior com impressoes elipsoidais
alongadas, afastadas entre si e posicionadas quase que perpendicularmente ao eixo mediano
da impressao, sem formar chevron. Os pares equivalentes, bilateralmente simétricos, podem
estar anulados ou ausentes. Impressdao espinal terminal e impressdes laterais arredondadas
ausentes (Netto & Lermen, em preparagao).

Etimologia: de Itararé, grupo estratigrafico que contém o icnofossil descrito.

Holoétipo: IC009

Localidade-tipo: Cachoeira do Sul, RS, Brasil.

Estrato-tipo: Grupo Itararé, bacia do Parana.

Descrigao: estrutura sedimentar biogénica alongada, segmentada, mostrando dois conjuntos
bem marcados de caracteres antero-posteriores. O conjunto anterior ¢ composto por uma
impressao frontal subparalela a linha mediana do trago, seguida por impressdo Unica
elipsoidal a cordiforme e, apos, por trés discretos pares de impressoes arredondadas muito
proximas, dispostas perpendicularmente ao eixo mediano em simetria bilateral, sendo o par
central mais afastado do eixo em relacdo aos demais. O conjunto posterior apresenta pelo
menos cinco impressdes elipsoidais, ligeiramente alongadas nas extremidades externas, as
duas primeiras possuindo um par equivalente em simetria bilateral. Nao se observa impressao
espinal terminal. O comprimento total do espécime ¢ de 9,52 mm e a largura varia de um
maximo de 2,57 mm na por¢do anterior a um minimo de 1,55 mm na extremidade posterior.
Preservada em hiporrelevo positivo.

Material analisado: um tUnico espécime na amostra IC009, procedente da regido de
Cachoeira do Sul.

Discussao: Mangano et al. (1997) propuseram o icnogénero 7onganoxichnus para estruturas
sedimentares biogénicas que reproduzem com fidelidade a anatomia de insetos apterigotos da
ordem Monura (Carbonifero Superior—Permiano, Figura 20), detalhando, principalmente, as
caracteristicas do térax e do abddomen. Trés icnospécies foram definidas em depdsitos
carboniferos e permianos da América do Norte: 7. buildexensis, T. ottawensis e T.
robledoensis (Mangano et al. 1997, 2001, Buatois et al. 1998b, Braddy & Briggs 2002, Lucas
et al. 2004). T. buildexensis, como icnoespécie-tipo, reproduz fielmente a anatomia ventral do
inseto, caracterizando uma estrutura de repouso, muito provavelmente relacionada ao
comportamento de planar sobre a d4gua (Mangano et al. 1997, Buatois ef al. 1998b). Riscos
bifidos bem pronunciados na regido anterior e a ocorréncia de varias impressoes lado a lado
sdo caracteristicos de 7. ottawensis. Tais caracteristicas levaram Mangano et al. (1997, 2001)

a interpretar essa icnoespécie como uma estrutura complexa de alimentacao, onde o produtor
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rasparia o substrato para obter seu alimento (possivelmente sobre esteiras microbianas) e se
deslocaria lateralmente aos saltos, em busca de novas areas de prospeccdo. 7. robledoensis
também apresenta riscos bifidos bem pronunciados na regido anterior e a ocorréncia de varias
impressdes, mas que se sucedem ao longo do conjunto, e ndo lateralmente, como em 7.
ottawensis, sendo interpretado por Braddy & Briggs (2002) como o resultado do
deslocamento aos saltos do produtor.

T. itararensis ndo apresenta as caracteristicas morfologicas de 7. ottawensis e de T.
robledoensis, assemelhando-se mais a 7. buildexensis e caracterizando uma impressdo de
repouso. E provavel que a presenca de apenas uma impressdo frontal subparalela e a auséncia
dos pares de impressdes correspondentes no conjunto posterior (abdominais) sejam
decorrentes de preservagao parcial da estrutura ou mesmo como subimpressdo (Goldring &
Seilacher 1971). Contudo, o formato cordiforme da impressdo anteromediana do conjunto
anterior (equivalente a cabega) e o arranjo das impressdes anteroposteriores que caracterizam
0 térax - pequenas, subarredondadas e com disposicdo mais externa do segundo par - sdo
diferentes do observado em 7. buildexensis (Figura 20). No conjunto posterior (equivalente ao
abdomen), as impressoes elipsoidais sdo mais alongadas que em 7. buildexensis € mostram-se
mais afastadas entre si, posicionando-se quase que perpendicular ao eixo mediano da
impressao, € ndo em chevron, como ¢ caracteristico em 7. buildexensis.

Mangano et al. (1997) consideraram as diferengas morfoldgicas observadas em T.
buildexensis como resultante de diferentes estagios ontogenéticos. A auséncia de impressao
espinal terminal (equivalente a furca) e de impressdes arredondadas laterais o conjunto
anterior (equivalente aos podios?) no espécime analisado poderia caracterizar um estagio
juvenil, onde os apéndices posteriores e as patas ainda ndo estivessem bem desenvolvidos.
Contudo, insetos apterigotos sofrem pouca ou nenhuma metamorfose e as ninfas (estagio
juvenil) se assemelham aos adultos (Ruppert ef al. 2003, Grimaldi & Engel 2005). Assim, ¢
mais provavel que as diferencas morfologicas observadas entre o espécime estudado e 7.
buildexensis sejam decorrentes de produtores com anatomias diferentes. A distancia
paleogeografica entre os depositos portadores de 7. buildexensis e os depdsitos do Grupo
Itararé durante o Permo-Carbonifero, as diferentes condi¢des paleoclimaticas experimentadas
por estes depositos nessa €poca, a rapida especiacdo dos insetos desde sua origem, no
Devoniano inferior, e a alta diversificagdo do grupo, que ja contava com um grande niimero
de ordens diferentes no Permo-Carbonifero, reforcam essa idéia, permitindo a proposi¢ao de
uma nova icnoespécie. A defini¢do de icnotdxons a partir de apenas um exemplar nao € algo

incomum (Norman & Pickerill 1996). Apesar do registro de 7. itararensis conter apenas um
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espécime, a designacao da nova icnoespécie esta em sintonia com a proposta de Mangano et
al. (2001) e tem sua relevancia na ampliacdo do registro fossil de Tonganixichnus, até entao
restrito a América do Norte (Mangano et al. 1997, 2001, Buatois et al. 1998b, Braddy &
Briggs 2002, Lucas et al. 2004). Além de insetos monuros, hexapodes das classes Collembola
e Protura, presentes no registro fossil desde o Devoniano (Labandeira & Sepkoski 1993,
Braddy & Briggs 2002, Regier et al. 2004), também possuem anatomia compativel com a
morfologia de T. itararensis.

O espécime aqui descrito foi previamente discutido e ilustrado por Guerra-Sommer et
al. (1984) e Dias-Fabricio & Guerra-Sommer (1989), que o identificaram como trago de
repouso, ressaltando que os mesmos nao foram comparados a qualquer outro icnotaxon pela

auséncia de morfologias comparaveis na literatura, a época.

Figura 19 — Tonganoxichnus itararensis n. isp.
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Figura 20 - Morfologias de Tonganoxichnus buildexensis (A) e de T. itararensis (B) e sua semelhanca
com a anatomia de insetos monuros (C) (a partir de Mangano ef al. 2001 e de

http://www.palaeos.com/Invertebrates/Arthropods/Insecta/Insecta2.htm).

Icnogénero Treptichnus Miller 1889
Treptichnus pollardi Buatois & Méangano 1993a
Figura 21.

Diagnose: Treptichnus delgado, apresentando pequenas fossas nos angulos de juncao entre os
segmentos horizontais da escavagdo ou ao longo das mesmas, correspondendo as aberturas
das hastes verticais; segmentos da escavacdo retilineos a levemente recurvados (a partir de
Buatois & Méngano 1993a).

Descrigao: escavagdes tridimensionais rasas, horizontalizadas, com trajetoria recurvada,
apresentando bordos lineados por compactacdo do sedimento, sem filme pelitico ou parede
construida. Apresentam um padrdo em ziguezague irregular, formado pela alternancia das
aberturas verticais tipicas deste icnogénero. Didmetro ao redor de 2 mm e comprimento
variavel, podendo chegar até 15 cm. Preservadas em epirrelevo.

Material analisado: 12 espécimes preservados nas amostras IC001, IC003, 1C006, 1C009,
procedentes da regido de Cachoeira do Sul.

Discussao: Treptichnus pollardi foi definido a partir de espécimes preservados em depositos
gonduanicos lacustres com influéncia glacial (Formacion Agua Colorada, bacia de Paganzo,

NW Argentina, Buatois & Mangano 1993a) e de idade Carbonifero Superior. No entanto, o
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icnogénero Treptichnus possui ampla distribui¢do espacial, desde depositos marinhos
profundos até continentais (Crimes et al. 1981, Archer & Maples 1984, Kvale et al. 1989,
Rindsberg 1990, Buatois & Mangano 1993a, Geyer & Uchman 1995, Uchman et al. 1998,
Buatois et al. 2001). Apesar de o icnogénero Treptichnus caracterizar um padrao
comportamental euritopico, 7. pollardi tem sido registrado exclusivamente em depositos
continentais lacustres (Acefolaza & Buatois 1993, Buatois & Mangano 1993a, 1993b) e em
facies de planicies de inundagdo proximais associadas a sistemas deltaicos (Archer & Maples
1984) e em ambientes de supramaré nao influenciados por salinidade (Buatois et al. 1998b,
Balistieri 2003). O diametro dos espécimes de 7. pollardi presentes nos depositos
gonduanicos da América do Sul ndo ultrapassa 2 mm, sugerindo um produtor de tamanho bem
menor que os escavadores das demais espécies de Treptichnus. Essa reducdo do tamanho
corporal pode ser resultante da adaptagdo dos produtores de 7. pollardi a ambientes de dgua
doce ou de muito baixa salinidade (Balistieri 2003).

No Grupo Itararé, T. pollardi ocorre em ritmitos do topo da Formacao Mafra na regido
de Mafra (SC), interpretados como depositos lacustres rasos, formados em depressdes
inundadas em zona de supramaré¢ (Balistieri et al. 2002, Balistieri 2003). Estes ritmitos estdo
sotopostos a folhelhos negros contendo insetos fosseis da Fauna I de Rodrigues & lannuzzi
(2001), de idade Stephaniana (Carbonifero Superior).

Treptichnus caracteriza uma estrutura de alimentacdo, provavelmente produzida por
animais vermiformes de habito tréfico detritivoro (Buatois & Mangano 1993a, 1993b,
Rindsberg 1990) e ocorre no registro fossil desde o Ediacarano até o Eoceno (Jensen et al.
2000, Uchman et al. 1998). Entretanto, a julgar pelo registro conhecido, ocorréncia de 7.

pollardi parece restrita ao Carbonifero Superior.

Figura 21 - Treptichnus pollardi.
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5.3 — Vinculos facioldgicos da icnofauna do Grupo Itararé no RS

Encontrar icnofésseis em afloramentos ¢ uma tarefa relativamente facil, especialmente
quando os estratos estdo expostos as intempéries, evidenciando suas estruturas sedimentares.
O mesmo fator que favorece a observagao, contudo, acelera a erosdo das camadas, reduzindo
suas chances de preservacdo. Contudo, muito pouco material foi encontrado em campo
durante a realizacdo desse trabalho, mas o suficiente para poder reconhecer de que niveis e
locais provieram as amostras analisadas.

Seis facies sedimentares distintas puderam ser reconhecidas, duas delas portadoras de
icnofosseis. Todo o material icnofossilifero do acervo estudado ocorre vinculado a facies de
ritmitos e as icnofabricas reconhecidas em campo estdo vinculadas a facies de depositos

heteroliticos.

5.3.1 - Facies de pelitos

Composta por siltitos, finamente laminados, com gradagdo normal, formando pacotes
com até 1 m de espessura e geometria tabular. A coloragdo varia de cinza clara a escura.
Granulos e seixos caidos sao comuns, predominando didmetros de 3 cm (Figura 22). Esta
facies ocorre sotoposta a facies de ritmito A no afloramento da Fazenda dos Mudinhos
(Figura 23) e sobre a facies diamictitos nos afloramentos na area do cerro Manuel Prates
(Figura 24).

Silveira (2000) reconheceu uma facies equivalente na regido de Mariana Pimentel,
sugerindo deposi¢ao por decantacdo em ambiente de dguas calmas, sem agitacdo do fundo por
ondas ou correntes, ¢ pouco oxigenado, a julgar pela colora¢do cinza dos depositos. Essa

interpretacdo ¢ adotada para os depdsitos da facies de pelitos aqui descrita.
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Figura 22 - Depositos da facies de pelitos aflorantes na Fazenda dos Mudinhos (A) e nos arredores do

cerro Manoel Prates (B).
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Estratificagdo cruzada hummocky

Clastos caidos
Estrias glaciais
Diamictito
Arenito fino

Depositos heteroliticos

Arenito muito fino
Siltito
Siltito/argilito

Pelito

Figura 23 - Representag@o esquematica do empilhamento dos depdsitos do Grupo Itararé aflorantes a SW

de Sao Gabriel (RS), na regido de Batovi.
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Figura 24 - Representagdo esquematica do empilhamento dos depdsitos do Grupo Itararé aflorantes a

SSW de Cachoeira do Sul (RS), nos arredores do cerro Manuel Prates.

5.3.2 - Facies de ritmito

Caracteriza-se pela intercalagdo ritmica de camadas centimétricas de arenitos muito
finos e camadas milimétricas a centimétricas de siltitos e argilitos. As alternincias de
litologias formam pares de camadas que se destacam pela alternancia de tons de cinza mais
claros nos estratos de granulometria maior e mais escuros nos argilitos. A geometria ¢ tabular.
Trilhas e impressdes de repouso de artrépodes, e escavagdes rasas de artropodes e de
organismos vermiformes podem ocorrer localmente. De acordo com a litologia dominante e
com o tipo de bioturbagao, trés tipos de ritmitos puderam ser diferenciados na area de estudo,
denominados A, B e C.

Os ritmitos do tipo A se caracterizam pela alternancia ritmica de arenito muito fino e
siltito, por vezes gradando até argila. Os arenitos contém acamadamento ondulado e o contato

entre os pares siltito-arenito ¢ abrupto. Clastos caidos sdo comuns, em sua maioria graos,
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podendo atingir até 15 cm de diametro, localmente. A espessura das camadas varia de 0,5 cm
a 7 cm, sendo as camadas arenosas sempre mais espessas que as silticas. Formam pacotes de
pequena espessura, em geral em torno de Im e as camadas silticas contém trilhas de
deslocamento de artrépodes (Maculichna varia, Diplichnites gouldi, Diplopodichnus biformis,
Protichnites isp. € Kouphchnium isp.) ¢ marcas de enrugamento (wrinkle marks), produzidas a

partir da atividades de esteiras microbianas. Esta facies ocorre intercalada com a facies de

diamictito no afloramento da Fazenda dos Mudinhos (Figuras 23 e 25).

Figura 25 - Ritmitos do tipo A aflorantes na Fazenda dos Mudinhos. A. Aspecto geral dos depositos. B. Detalhe

das trilhas de artropodes associadas, preservadas na base das camadas de siltito, em hiporrelevo positivo.

Os ritmitos do tipo B constituem-se de intercalagdes de camadas milimétricas de
arenitos muito finos e siltitos. Os estratos silticos possuem coloracdo cinza e apresentam uma
nitida separacdo dos estratos arenosos, de cor mais clara. A espessura das laminas varia de 0,5
a 4 mm. Esta unidade se diferencia dos ritmitos do tipo A apenas pela icnofauna, composta
exclusivamente por escavagoes rasas de organismos vermiformes (Helminthoidichnites tenuis,
Nereites isp. e Treptichnus pollardi) e por impressao de repouso de inseto (Tonganoxichnus
itararensis n. isp.). Organiza-se em pacotes de pequena espessura (cerca de 50 cm) e ocorre
nos arredores do cerro Manuel Prates, onde se assenta sobre a facies de pelitos (Figuras 24 e
26).
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Figura 26 - Ritmitos do tipo B aflorantes nos arredores do cerro Manuel Prates.

Silveira (2000) classificou os ritmitos do Grupo Itararé na regido de Mariana Pimentel
em I, II e III, de acordo com o percentual de argilitos, independentemente da outra litologia
participante, se arenito ou siltito. Levando-se em conta exclusivamente esse critério, o ritmito
I poderia ser comparado aos ritmitos do tipo A e B, aqui descritos. Contudo, ndo se observou
a ocorréncia de icnofdsseis nos ritmitos aflorantes na regido de Mariana Pimentel.

Os ritmitos do tipo C sdo compostos por camadas alternadas de siltito e de argilito. As
camadas silticas possuem coloragdo cinza médio e espessura de até 2,5 cm. As camadas
argilosas s3o cinza escuras € possuem espessura milimétrica. Contém escavacdes rasas e
impressdes de repouso de artrépodes e de organismos vermofirmes (Cruziana intermittens n.
isp., Cruziana problematica, Gluckstadtella cooperi, Rusophycus carbonarius e
Helminthoidichnites tenuis), produzidas logo abaixo ou junto a interface agua/sedimento (tier
raso, senso Bromley 1996), e trilhas de deslocamento de miriapodes (Diplichnites gouldi)
superpostas. Formam, em geral, pacotes bem compactados com até 70 cm de espessura

(Figura 27). Esta facies ocorre sobre os depdsitos da facies de pelitos e abaixo dos depdsitos
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da facies de arenitos finos com estratificagdo de baixo angulo no afloramento Fazenda dos

Mudinhos (Figura 23). De acordo com o percentual de argilitos, comparam-se a facies de

ritmito II de Silveira (2000).

Figura 27 - Ritmitos do tipo C aflorantes na Fazenda dos Mudinhos. A. Aspecto geral do pacote,
destacado na parte inferior da foto, onde se pode notar o alto grau de compactagdo das camadas. B. Detalhe da

base dos siltitos contendo Cruziana intermittens n. isp., preservada em hiporrelevo.

A féacies de ritmitos representa deposicdo em condigdes subaquaticas, aparentemente
sem agdo de ondas. A alternancia ritmica de litologias de granulometria fina ¢ comum tanto
em depositos distais gerados por fluxos gravitacionais quanto em ambientes com acdo de
marés. Contudo, estruturas tipicas de depositos de marés estdo ausentes e dominam
icnofosseis mais comumente registrados em ambientes de 4gua doce.

A dominancia de trilhas de artropodes e sua associacdo com marcas de enrugamento
geradas por esteiras microbianas, € a presenga marcante de trilhas de miridpodes (Diplichnites
gouldi e Diplopodichnus biformis) — artropodes essencialmente terrestres — nos ritmitos do
tipo A e C sugerem depositos rasos, que secam periodicamente, ficando assim expostos ao ar
atmosférico. Os miridpodes aproveitam entdo esse momento para explorar o substrato,
pastando sobre as esteiras microbianas. Estas retém a umidade junto ao substrato exposto,
evitando seu gretamento ¢ mantendo a plasticidade do sedimento, que preserva as delicadas
trilhas como sub-impressdes (Noftke et al. 2001a, Noftke et al. 2001b, Seilacher 2003).
Situacdo semelhante foi observada e discutida por Balistieri (2003) nos depositos ritmicos do
Grupo Itararé na regido de Mafra (SC), em especial nos ritmitos basais da pedreira de Rio

Negro e do afloramento Fazenda Potreiro (topo da Formacao Mafra, ver Figura 4). Para
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Balistieri (2003), estes ritmitos caracterizam depdsitos distais de fluxos gravitacionais gerados
por degelo e acumulados em planicies costeiras, laterais as cabeceiras dos cursos d’agua que
alimentam sistemas estuarinos, preenchendo depressdes rasas escavadas pelas geleiras, nos
periodos de acumulo de gelo. A semelhanga no padrio da icnofauna permite assumir
interpretacdo semelhante para os ritmitos do tipo A e C. A abundancia de Kouphichnium isp.,
Maculichna varia e Protichnites isp. nos ritmitos do tipo A, feitas possivelmente por
xifosurideos, sugere talvez terem sido os corpos d’agua rasos no RS mais perenes e mais
influenciados pelo mar que aqueles observados em SC. Apesar de serem comuns em
depositos permocarboniferos interpretados como de agua doce, os xifosurideos sempre foram
organismos de hdbito marinho raso e costeiro (Goldring & Seilacher 1971).

A auséncia de trilhas de artrépodes — e, em especial, de miridpodes — nos ritmitos do
tipo B e a dominancia de escavagdes de organismos vermiformes que ocupam a zona mais
superficial do endobento (préximo a interface sedimento/dgua) sugerem deposicdo desses
ritmitos em ambiente permanentemente subaquatico. A presenca de Nereites isp. sugere um
certo teor de salinidade na 4gua, ja que o registro desse icnotaxon € quase que exclusivamente
marinho. Contudo, ndo estdo restritos aos ambientes marinhos francos ou profundos, podendo
ocorrer em ambientes salobros, em zonas costeiras. Assim, hd que se considerar a
possibilidade de que os ritmitos do tipo B representem um corpo d’agua costeiro,
periodicamente inundado pelo mar. A auséncia de argilas laminadas refor¢a a interpretagdo de

ambientes influenciados por salinidade.

5.3.3 — Facies de depdsitos heteroliticos

E caracterizada pela alternancia de delgadas camadas tabulares de siltitos macicos de
cor cinza médio e de camadas mais espessas, lenticulares, de arenitos finos amarelados com
acamadamento ondulado e laminagdo cruzada cavalgante, possivelmente gerada por ondas
(Figura 28). Contém icnofabrica dominada por Chondrites e Planolites com Palaeophycus
subordinado (Figuras 29 e 30). Essas ocorréncias sdo muito esparsas e se caracterizam pelo
baixo a moderado indice de bioturbacdo (BI2-4, senso Taylor & Goldring 1993), pela baixa
icnodiversidade e pelo tamanho bastante reduzido das escavagdes (até 5 mm de diametro).
Esta bem representada na regido de Coxilha do Tabuleiro (Figura 29), mas ocorre também nos
afloramentos da Fazenda dos Mudinhos, da Fazenda Queréncia e na regido de Mariana

Pimentel. Na regido de Sao Gabriel, os siltitos contém fosseis de braquidpodes articulados e
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inarticulados, pelecipodes, dentes e escamas de peixes de aguas salobras, escolecodontes

marinhos, insetos e fragmentos vegetais.

Figura 28 - Facies de depositos heteroliticos. A. Heterolitos do tipo A, associados com arenitos finos
amalgamados, evidenciando uma tendéncia bidirecional das camadas. B. Heterolitos do tipo B, intercalados com

diamictitos. C. Heterolitos do tipo C, assentados sobre diamictitos.
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Figura 29 - Representacdo esquematica do empilhamento dos depositos do Grupo Itararé

aflorantes a SSE de Sdo Gabriel (RS), na regido de Coxilha do Tabuleiro.

Assenta-se diretamente sobre arenitos finos amalgamados (Coxilha do Tabuleiro) ou
sobre diamictitos (Fazenda dos Mudinhos), com os quais aparece intercalada na Fazenda
Queréncia.

Trés tipos de depositos heteroliticos foram observados, de acordo com a maior
participagdo de arenito nos depositos e com o indice de bioturbagdo: (i) heterolitos do tipo A,
contendo uma significativa participacdo de areias finas, formando camadas entre 7 ¢ 15 cm,
alternados com capas milimétricas de siltitos e possuindo BI2 (Figura 28A); (ii) heterolitos do
tipo B, onde a participacdo das areias ainda ¢ significativa, mas as camadas sdo pouco
espessas, raramente ultrapassando 7 cm, com BI2 (Figuras 28B e 30D); e (iii) heterolitos do
tipo C, onde os siltitos s3o mais abundantes e hd equivaléncia em espessura entre as camadas
de ambas as litologias, além de um indice de bioturbagdo mais alto (BI3-4) (Figuras 28C e
30A-C). Os heterolitos do tipo B interdigitam-se com delgadas camadas de diamictitos,
revelando o carater mais proximal dos depositos heteroliticos com dominancia de arenitos
(tipos A e B). Essa pode ser a razao da existéncia de um indice de bioturbagdo mais baixo
nesses depositos.

Silveira (2000) reconheceu facies equivalente a facies de depositos heteroliticos na

regido de Mariana Pimentel, denominando-a de facies de pelitos com wavy-linsen e
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associando seus depdsitos a eventos de tempestades. Balistieri (2003) e Balistieri & Netto
(2002) reconheceram facies semelhante nos depositos do Grupo Itararé aflorantes na regido de
Mafra, interpretados como depodsitos transgressivos, de dgua salobra, em contexto marginal-
marinho. Em Mafra, icnofabricas de Thalassinoides e de Rhizocorallium complementam a
assembléia icnofossilifera, além de Planolites, Chondrites e Paleophycus. Apesar da maior
icnodiversidade, o padrao de icnofabricas, o indice de bioturbagdo e o tamanho reduzido das
escavacdes sdo equivalentes.

O padrao de icnoféabricas revela colonizagdo em ambiente subaquatico, por organismos
oportunistas capazes de suportar baixos niveis de disaerobia (Ekdale 1988, Bromley 1996,
Pemberton et al. 2001). O tamanho reduzido dos espécimes pode ser decorrente da
aclimatacdo desses organismos a ambientes com baixa oxigenacdo (Balistieri 2003). A
presenga de Chondrites sugere acimulo dos depdsitos em ambientes salinos, pelo menos
salobro (Buatois et al. 2005). O conjunto de estruturas sedimentares ¢ a relacdo com as
demais facies associadas sugerem deposicdo em ambiente dominado por ondas, com aporte
significativo de agua doce em ambiente marinho ou em ambientes sujeitos a inundacdes

marinhas.

Figura 30 - Icnofabricas preservadas nos depositos heteroliticos do Grupo Itararé aflorantes no RS. A, B.
Icnofabrica de Planolites (P1) com Palaeophycus (Pa) subordinado. C. Icnofabrica de Chondrites. D. Detalhe de

icnofabrica de Planolites em arenitos finos com topos ondulados. Escala =5 mm
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5.3.4 — Facies de arenitos com laminacio cruzada cavalgante

Essa facies € composta por arenitos finos com marcas onduladas assimétricas no topo e
laminagdo cruzada cavalgante (Figura 31). As espessuras variam de 0,5 a 70 cm. A geometria
das camadas ¢é lenticular. E mais expressiva na regido do cerro Manuel Prates, ocorrendo por
sobre os depositos de diamictitos e intercalada a camadas delgadas dessa litologia.

A morfologia das marcas de ondulacdo sugere a¢do de ondas. A intercalacdo desses
arenitos com a facies de diamictitos sugere retrabalhamento dos depodsitos de degelo por

ondas.

Figura 31 - Arenitos com laminagdo cruzada cavalgante contendo marcas onduladas assimétricas no

topo. Escala= 15 cm.

5.3.5 — Facies de arenitos finos amalgamados

Arenitos finos, amarelados, em geral amalgamados, localmente apresentando ou
estratificacdo cruzada hummocky e acamadamento ondulado, ou estratificacdo cruzada
sigmoidal. Formam camadas centimétricas (5 e 30 cm de espessura), organizadas em pacotes
estratodecrescentes de 70 cm a 2 m de espessura (Figura 32). A geometria dos depositos €

lenticular e formas tipicamente lobadas podem ser observadas nos pacotes com estratificagao
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cruzada sigmoidal. Clastos caidos sdo comuns, principalmente granulos, mas seixos facetados

e angulosos podem estar presentes.

Figura 32 - Depositos de arenitos finos amalgamados, aflorantes na Fazenda dos Mudinhos (A) na regido

de Coxilha do Tabuleiro (B) e nos arredores do cerro Manuel Prates (C). Escala= 1,50 m
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Esta facies ocorre no topo das sucessdes aflorantes na Fazenda dos Mudinhos, nos
arredores do cerro Manuel Prates e na regido de Coxilha do Tabuleiro (Figuras 23, 24 e 29,
respectivamente), assentando-se diretamente sobre a facies de diamictitos. E estreitamente
relacionada com a facies de depdsitos heteroliticos do tipo A, que se assenta sobre ela na
regiao SSW do Estado.

Os arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal sugerem deposicdo por fluxos
gravitacionais em ambiente subaquatico, em regime de fluxo inferior, em frentes deltaicas
(Walker & James 1992), enquanto que os arenitos com estratificacdo cruzada hummocky
refletem retrabalhamento dessas areias por ondas de tempestade. A pouca espessura das
camadas pode ser decorrente de alta freqiiéncia deposicional durante o ciclo de degelo. A
associacdo entre essa facies e os depdsitos heteroliticos do tipo A sugere um posicionamento
marinho raso para estes depdsitos.

Apenas a facies de depdsitos heteroliticos foi observada por sobre estes arenitos, em
afloramentos. Aparentemente, os ritmitos do Grupo Itararé no RS sdo capeados por essa facies
e ndo voltam a ocorrer no topo da sucessdo, como observado por Balistieri (2003) na regido
de Mafra. Contudo, a presenca de clastos caidos, em especial de seixos facetados e angulosos

vincula esses depositos ainda a um contexto de deglaciacao.

5.3.6 — Facies de diamictito

Depésitos de paraconglomerado polimitico de cor cinza, matriz maciga, formada por
siltito-arenito fino a médio, quartzo-feldspatico, caracterizado por um arcabougo composto
por granulos (quartzo e feldspato), seixos e matacdes (composi¢do granitica, ignea,
sedimentar e metamorfica) subarredondados e subangulares, que atingem até 10 cm de
diametro, podendo aparecer matacdes com 1,5 m (Figura 33). As espessuras dos depositos
variam entre 1 e 3 m, podendo apresentar geometria lenticular. A presenca de estrias nos
diamictitos com clastos facetados e estriados permite uma vinculagdo a acdo do gelo, que se
deslocava em direcdo SN. Esta facies ocorre na base ¢ sobre os ritmitos A na sucessao
aflorante na Fazenda dos Mudinhos (Figura 23), na base e intercalada por arenitos com
laminacao cruzada cavalgante nos arredores do cerro Manuel Prates (Figura 24) e somente na

base dos depositos da regido de Coxilha do Tabuleiro (Figura 29).
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Figura 33 - Facies de diamictitos, destacando os clastos facetados e angulosos de diferentes tamanhos (A)

e os pavimentos estriados (B).

Essa facies foi reconhecida por Silveira (2000) na regido de Mariana Pimentel como
facies de paraconglomerado. Esta caracterizaria depodsitos transportados por suspensdo em um
meio no qual a turbuléncia fluida ndo controla o transporte e a deposi¢do, ¢ os clastos nao

possuem movimentac¢ao individual.

As superficies estriadas foram geradas sobre substratos inconsolidados (soft-sediment
striated surfaces). Tais tipos de estrias também ocorrem nos estratos permocarboniferos do
Grupo Dwyka (bacia Karoo, Africa do Sul) (Savage 1972, Visser 1990). A recorréncia das
superficies na vertical indica que estas foram produzidas penecontemporaneamente a
sedimentacdo dos outros estratos, durante o avango de geleiras de base aterrada (Rocha-
Campos et al. 1999).



6. ASSINATURAS ICNOLOGICAS PRESENTES NOS DEPOSITOS
GLACIOGENICOS PERMOCARBONIFEROS DO RS

As assinaturas icnoldgicas sdo ferramentas muito uteis na reconstrucdo de
paleoambientes. A andlise da icnofauna no contexto da facies que a contém fornece valiosas
informagdes paleossinecologicas que os demais atributos (textura, estruturas, geometria,
paleocorrentes e, na maioria das vezes, os fosseis copdreos) ndo sdo capazes de transmitir
(Netto 2000). Dessa forma, a caracterizacdo das assinaturas icnoldgicas de um dado depdsito
permite avaliar melhor os processos deposicionais envolvidos e favorece a uma delimitacao

mais precisa dos paleoambientes.

6.1 — Paleoicnocenoses e suites

Segundo Bromley (1996), uma assembléia icnofossilifera é o conjunto completo de
tragos fosseis presentes numa unidade de rocha (camada, par de camadas ou camadas
recorrentes intercaladas). As diferentes assembléias podem compor paleoicnocenoses, de
acordo com seus vinculos facioldgicos, estando estas organizadas em suites, diferenciando-se
as suites quando as assembléias dentro de cada paleoicnocenose sdo diacronicas (Keighley &
Pickerill 2003). As assembléias icnofossiliferas do Grupo Itararé no RS compdem duas
paleoicnocenoses distintas: (i) uma contendo trilhas de deslocamento de artrépodes e
escavacdes rasas de artropodes e de organismos vermiformes (Paleoicnocenose A), vinculada
aos ritmitos; e (i) outra reunindo exclusivamente escavagcdes mais profundas

(Paleoicnocenose B), vinculada a facies de depdsitos heteroliticos.

6.1.1 — Paleoicnocenose A

Quatro suites distintas sdo observadas na Paleoicnocenose A: (i) uma mais antiga,
contando abundantes trilhas de artropodes do tipo Maculichna varia, Protichnites isp.,
Diplichnites gouldi e Diplopodichnus biformis, com Kouphichnium isp. subordinado,
vinculada aos ritmitos do tipo A (suite MP); (i1) outra composta por Helmithoidichnites tenuis

e Treptichnus pollardi, com Nereites isp. € Tonganoxichnus itararensis n. isp. subordinados,
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vinculada com os ritmitos do tipo B (suite HT); (iii) a terceira contém Cruziana problematica,
C. intermittens n. isp., Rusophycus carbonarius e Gluckstadtella cooperi, com H. tenuis
subordinado, estando vinculada aos ritmitos do tipo C (suite CR); (iv) a quarta ¢
monoespecifica para Diplichnites gouldi e esta preservada nas mesmas superficies da suite

CR, em palimpsesto (suite Dg).

6.1.1.1 — Suite MP

Caracteriza-se pela presenca exclusiva de trilhas de artropodes epibénticos, pelo
tamanho diminuto dos espécimes e pela maior abundancia e icnodiversidade, quando
comparados as demais suites.

M. varia é a icnoespécie mais abundante nos sedimentitos glaciogénicos do Rio Grande
do Sul, e, conseqlientemente, o principal componente da suite MP. Merostomados
xifosurideos sdo os artropodes com caracteristicas anatdmicas mais proximas das inferidas por
Anderson (1975) e eram comuns nos bentos rasos € em depdsitos marginais marinhos no
Paleozbico Superior. Protichnites isp. também ¢ bastante comum nos estratos do Grupo
Itararé no RS, sendo a forma preservacional contendo sulco inico mediano a mais abundante.
A exemplo de M. varia, esta forma preservacional estd presente também nos ritmitos do
Grupo Dwyka (equivalente cronoestratigrafico do Grupo Itararé na bacia do Karoo, sul da
Africa) (Savage 1971).

A semelhanga morfologica entre a forma preservacional dominante de Protichnites isp.
e M. varia nos depositos estudados leva a especular sobre serem variagdes preservacionais
distintas do deslocamento de um mesmo produtor, provavelmente um xifosurideo. Além
delas, a suite MP contém também Kouphichnium isp. Kouphichnium isp. também ocorre nos
depositos da Série Dwyka e as trés trilhas foram registradas em depdsitos glaciais da bacia de
Paganzo (Argentina) (Acefolaza & Buatois 1993). A ocorréncia dessas trés trilhas em
paleoicnocenoses de depositos considerados cronoequivalentes sugere a existéncia de uma
paleoartropodofauna residente dominada por merostomados — possivelmente xifosurideos —
nas regioes de acimulo dos depositos de ritmitos do tipo A.

A preservacdo de subimpressdes pouco profundas em epirrelevo sugere pouca ou
nenhuma erosdo do substrato, o que sugere deposi¢do por correntes de turbidez (Goldring &
Seilacher 1971). Experimentos realizados por Johnson et al. (1994) e Paz et al. (2002)
mostraram que a consisténcia e a plasticidade do substrato sdo os principais fatores que

interferem no potencial de preservagdo de trilhas de artropodes. Quanto mais fino e menos
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encharcado o substrato, maior o potencial de preservacdo das trilhas. Esse tipo de
preservacao, comum na suite MP e observado especialmente em exemplares de M. varia e de
Protichnites isp., reflete um substrato imido, ou exposto ao ar atmosférico ou recoberto por
uma pequena lamina d’4gua, durante a producdo das trilhas. Essa inferéncia ¢ reforcada pela
presenga comum — ¢ monoespecifica em alguns estratos — de Diplopodichnus biformis,
inclusive com preservagdo epiestratal. D. biformis ¢ uma trilha substrato-controlada, gerada
pelo deslocamento de miridpodes em ambientes imidos a levemente empapados (Johnson et
al. 1994, Keighley & Pickerill 1996, Buatois et al. 1998a, 1998b, Draganits et al. 2001,
Balistieri et al. 2002, Balistieri 2003).

Segundo Seilacher (2003), a preservagdo de subimpressoes ¢ altamente favorecida pela
presenca de esteiras microbianas na superficie dos substratos que as contém. Quando gerados
em corpos d’dgua efémeros e muito rasos, mant€ém o substrato umido mesmo apds a
evaporagdo da agua, em exposicdo subaérea. Estas esteiras servem como fonte de alimento
para organismos detritivoros e pastadores de algas. Além disso, conferem uma certa
resisténcia a superficie do substrato, por gerar uma pelicula coridcea que envolve os graos do
sedimento na rede organica formada pelas esteiras.

Marcas de enrugamento (wrinkle marks) sao comuns nos ritmitos do tipo A, em geral
associadas com as trilhas. Elas representam feicdes mecanicas geradas pela movimentagao de
esteiras microbianas (Hagadorn & Bottjer 1997, Nofkke ef al 2001a). Estas esteiras sdo
relativamente comuns em ambientes modernos onde as condigdes extremas da maré impedem
a colonizacdo do substrato por metazoarios (Noffke et al 2001a). Contudo, marcas de
enrugamento sdo registradas em diferentes paleoambientes no Proterozoico superior, ndo
estando exclusivamente vinculadas a ambientes influenciados por marés (Hagadorn & Bottjer
1997). De acordo com a Teoria da Revolucdo Agronomica (Seilacher & Pliifger 1994), a
presenca incipiente de metazoarios endobiontes no Proterozdico favoreceu o desenvolvimento
extensivo das esteiras microbianas, sendo este desfavorecido no Fanerozoico, apds a rapida
diversificagdo desses metazoarios na passagem Proterozoico-Fanerozodico.

Situacdo semelhante & do Proterozodico superior tem sido observada em depositos
permocarboniferos do Gondwana, tanto no Grupo Itararé (Nogueira & Netto 2001a, 2001b,
Balistieri 2003) quanto em depoésitos da Formacion Santa Elena (Buatois et al. 2002). As
condi¢des climaticas extremas, com temperaturas glaciais, e a presenga extensiva de capas de
gelo seriam elementos restritivos a colonizagdo de substratos por metazodrios endobiontes.

Tais condi¢des favoreceriam ao desenvolvimento de extensas esteiras microbianas nos
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periodos de degelo, que serviam como base da cadeia alimentar, abrindo a janela de
colonizagao (colonization window, senso Pollard et al. 1993) para pastadores e detritivoros.
Hé4 que destacar também a presenca de Diplichnites gouldi e de Diplopodichnus
biformis na suite MP. Ambas sdo trilhas atribuidas a miriapodes (Braddy 1947, Buatois et al.
1998a, Draganits et al. 2001, Balistieri et al. 2002), organismos exclusivamente terrestres
desde sua mais remota origem. D. biformis e D. gouldi sio morfologias substrato-controladas,
sendo a primeira gerada em substratos empapados de dgua e a segunda em substratos mais
secos a levemente Uimidos (Johnson et al, 1994). Em alguns espécimes as morfologias
transicionam de uma icnoespécie a outra, sendo dificil separa-las por vezes (Gevers et al.
1971). O padrao duplicado observado nas impressdes podiais de alguns espécimes analisados
e sua associacdo com marcas de enrugamento sugerem trilhas de diplopodes (dois pares de
patas por segmento do corpo), miridpodes de habito herbivoro e pastadores em detritos
vegetais e de esteiras microbianas (Shrock & Twenhofel 1953, Barnes 1985, Clarkson 1996).
Em depositos permocarboniferos e permianos, D. gouldi e D. biformis sao comuns em
assembléias ndo-marinhas (Braddy 1947, Buatois ef al. 1998a , Balistieri, 2003), bem como
fosseis corporeos de xifosurideos. Contudo, apesar de serem comumente interpretados como
de 4gua doce nesse intervalo de tempo, os xifosurideos sempre foram organismos de habito
marinho raso e costeiro (Goldring & Seilacher 1971). A presenga dominante de trilhas de
xifosurideos na suite MP aliadas a trilhas de diplopodes e a auséncia de escavagdes de
organismos endobénticos sugere que os ritmitos do tipo A tenham se depositado em uma
planicie lamosa marginal a um corpo d’agua costeiro, periodicamente inundada nos ciclos de
degelo. A 4gua de degelo se acumularia nos baixios dessa planicie, formando depdsitos
subaquaticos muito rasos sujeitos a ingressdoes marinhas, que secavam ao final de cada ciclo,
expondo os substratos umidos ao ar atmosférico. A ocorréncia de uma asa de inseto
fossilizada em estrato contendo exemplares de Protichnites isp. refor¢a essa interpretacao.
Interpretacdo semelhante foi assumida por Balistieri (2003) para os ritmitos do Grupo Itararé

na regido de Mafra (SC).

6.1.1.2 — Suite HT

A excegdo de 7. itararensis, as demais icnoespécies presentes na suite HT caracterizam
escavacgoes rasas de organismos vermiformes. A icnodiversidade ¢ baixa e registra-se um
baixo numero de espécimes, de modo geral. 7. pollardi e Nereites isp. sdo escavagdes de

alimentacdo de organismos detritivoros seletivos e H. tenuis representa tragos de pastagem.
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Apenas T. itararensis ndo caracteriza uma escavagao, sendo uma impressao de repouso de um
inseto apterigoto ou de hexapodos proturos ou dipluros.

A dominancia de escavagdes rasas horizontalizadas de organismos vermiformes, o
baixo percentual de bioturbagdo e o tamanho reduzido dos espécimes sdo caracteristicas de
assembléias de ambientes limnicos subaquaticos, como corpos lacustres e baixios inundados
em planicies de inundacdo e em depositos aluviais (Buatois et al. 2002). Contudo, segundo
Buatois & Mangano (1993b), a icnodiversidade dos ambientes limnicos subaquaticos ¢
moderada, caracteristica ndo observada na Icnocenose A.

Icnodiversidade baixa €, por outro lado, uma caracteristica forte em ambientes salobros
(Buatois et al. 2005) e pode ocorrer em ambientes afetados por significativo estresse
ambiental (Balistieri 2003). O contexto climatico gacial que condicona a deposi¢ao do Grupo
Itararé ndo deixa duvidas sobre a existéncia de condi¢des ambientais estressantes. A partir de
uma dada profundidade, as temperaturas tendem a se manter estaveis no fundo de corpos
aquaticos mesmo em altas latitudes, ndo baixando de 4°C. Contudo, quanto mais raso o corpo
d’4gua, mais baixa ¢ a temperatura junto ao fundo, afetando diretamente a biota. Assim, a
baixa icnodiversidade da suite HT pode ser conseqiiéncia da pouca profundidade dos corpos
d’agua onde se desenvolveu. A presenca de impressao de repouso de inseto ndo-aquatico (7.
itararensis n. 1sp.), por sua vez, revela a pequena espessura de lamina d’agua nesses corpos ou
a reducdo significativa da mesma por evaporacdo, permitindo a esporadica colonizacdo do
substrato por organismos de habito terrestre.

A sazonalidade dos corpos d’agua doce e a disponibilidade de nutrientes,
respectivamente mais volumosos e maior durante os periodos de degelo, também sdo fatores
de estresse em ambientes periglaciais, cujos ciclos de degelo sdo anuais. Segundo Balistieri
(2003), contudo, cada par silte-argila dos ritmitos icnofossiliferos do Grupo Itararé na regido
de Mafra caracteriza um ciclo de degelo a cada 18 a 25 anos, ndo correspondendo, pois, a uma
sazonalidade estacional, o que minimizaria a agdo desse tipo de estresse.

A presenca de Nereites isp. na suite HT também deve ser considerada nessa discussao.
Nereites ¢ um icnogénero estenohalino, registrando-se exclusivamente em ambientes
marinhos profundos a partir do Mesozoico. No Paleozdico, contudo, ocorre em zonas mais
rasas, possuindo registro em depositos de planicies de marés (Pemberton et al. 2001, Buatois
et al. 2005). Nao ha, até o momento, registro para Nereites em ambientes de agua doce (A.
Uchman, comunicagdo pessoal). Sua ocorréncia na suite HT advoga por uma situag¢do pelo
menos marginal marinha dos corpos d’agua que continham a comunidade produtora, sujeitos

a sofrerem ingressdes marinhas ou talvez afetados pela maré. Flutuacdes de salinidade sdo
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fendmenos extremamente estressantes (Buatois et al. 2005) e podem ter se somado as baixas
temperaturas, acentuando o estresse ecologico observado na suite HT.

A julgar pela suite HT, os ritmitos do tipo B aflorantes na regido de Cachoeira do Sul
caracterizam depositos de planicies associadas a um sistema marginal marinho, que eram
inundadas durante periodos de degelo e formavam pequenos lagos efémeros de dgua doce,
localmente afetados por ingressdes marinhas. Terminado o periodo de degelo, essas planicies
secavam, preservando em poucos locais corpos d’agua muito rasos, que supriam a condi¢do
de umidade necessaria para a ocupagao das areas expostas por organismos de habito terrestre.

Apesar de possuirem icnofauna diferenciada, as assinaturas icnologicas dos ritmitos do
tipo A e B apontam para um contexto deposicional semelhante. Enquanto os ritmitos do tipo
A caracterizam depodsitos mais proximais em zonas marginais marinhas, sujeitos a oscilagdes
na lamina d’4gua e flutuagdes de salinidade, os ritmitos do tipo B caracterizam corpos d’agua
mais perenes, onde a atividade endobéntica é mais favorecida, e menos influenciados pela

cunha salina.

6.1.1.3 — Suite CR

Caracteriza-se, pela dominancia de pistas epiestratais rasas ¢ impressoes de repouso de
artropodes trilobitomorfos ou de anatomia e/ou biomecanica similar, produzidas logo abaixo
ou junto a interface agua/sedimento. O tamanho diminuto dos espécimes também ¢ uma
caracteristica marcante aqui, como nas demais suites. Cruziana intermittens n. 1isp. €
Rusophycus carbonarius sao as icnoespécies dominantes, com Cruziana problematica,
Gluckstadtella cooperi e Helminthoidichnites tenuis subordinados. Ocorre vinculada aos
ritmitos do tipo C.

Ao que tudo indica, C. intermittens n. isp., R. carbonarius ¢ G. cooperi sdo estruturas
geradas por um mesmo produtor — possivelmente crustdceos sincarideos, pericarideos ou
isopodes — onde C. intermittens seria a estrutura de deslocamento intraestratal, R.
carbonarius, um traco de repouso temporario ou fugaz, durante a atividade de deslocamento,
e G. cooperi representaria a atividade de repouso estacionario.

A alternancia ritmica de siltitos e argilitos, caracteristica dos ritmitos do tipo C ¢
comumente observada em depositos distais gerados por fluxos gravitacionais ou em depdsitos
proximais em ambientes com agdo de marés. Contudo, estruturas tipicas de depositos de

marés estdo ausentes ¢ dominam icnofdsseis mais freqlientemente registrados em ambientes
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de agua doce. A dominancia de estruturas produzidas por crustdceos sugere colonizagdo de

substratos subaquaticos.

6.1.1.4 — Suite Dg

Formada exclusivamente por Diplichnites gouldi, a suite Dg ocorre nos ritmitos do tipo
C, superposta a suite CR, como palimpsesto. Marcas de enrugamento sdo comuns nas
superficies que contém essas suites.

A presenca exclusiva de trilhas de miriapodes na suite e sua associacdo com marcas de
enrugamento sugerem depositos rasos, em planicies lamosas, que secam periodicamente. A
exemplo do observado nos ritmitos do tipo A, as esteiras microbianas retém a umidade junto
ao substrato exposto, evitando seu gretamento e mantendo a plasticidade do sedimento, que
preserva as delicadas trilhas como subimpressoes. Diferentemente do ritmito do tipo A,
contudo, as assinaturas icnologicas impressas pelas suites CR e Dg nos ritmitos do tipo C
apontam para um corpo de agua doce, situado em regides mais continentais no sistema

deposicional.

6.1.2 — Paleoicnocenose B

Formada por uma icnofabrica composta, gerada por escavagdes do tipo Chondrites isp. €
Planolites isp. em niveis intermediarios do substrato, e do tipo Palaecophycus isp. em niveis
mais superficiais. Vincula-se a féacies de depositos heteroliticos. Apresenta baixa
icnodiversidade, com dominancia de estruturas de alimentacdo de quimiossimbiontes e
detritivoros. O padrdo da icnofabrica revela colonizagdo em ambiente subaquatico perene,
feita por organismos oportunistas capazes de suportar baixos niveis de disaerobia (Ekdale
1988, Bromley 1996, Pemberton et al. 2001). O tamanho reduzido dos espécimes pode ser
decorrente da aclimatagdo desses organismos a ambientes com baixa oxigenacdo (Balistieri
2003). A presenga de Chondrites isp. sugere acumulo dos depositos em ambientes salinos,
pelo menos salobro (Buatois et al. 2005).

Balistieri (2003) e Balistieri & Netto (2002) reconheceram assinatura icnoldgica
semelhante em depdsitos do Grupo Itararé em Mafra (SC), interpretado-os como

transgressivos, de dgua salobra, em contexto marginal-marinho.
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6.2 — Icnofacies

O contexto das paleoicnocenoses A e B e seus vinculos facioldgicos sugerem
representar, respectivamente, uma Icnofacies Scoyenia atipica e uma Icnofacies Cruziana
empobrecida.

A Icnofacies Scoyenia reune dominantemente escavagdes horizontalizadas de
preenchimento meniscado (icnogéneros Scoyenia, Taenidium e Beaconites) e escavagoes
verticais simples (Skolithos, Arenicolites) de invertebrados, trilhas e pegadas de vertebrados e
rizobioturbagdo, geradas em depositos de planicies de inundagdo (Bromley, 1996, Pemberton
et al. 2001, Netto 2000, Buatois et al. 2002). Apesar de ndo comporem a icnofacies em seu
modelo original, trilhas de deslocamento de artropodes tém sido registradas em depositos
contendo elementos tipicos da Icnofacies Scoyenia (Bromley & Asgaard 1979, Netto, no
prelo).

O baixo potencial de preservacao das trilhas de artrépodes, de um modo geral, talvez
seja o fator responsavel pela auséncia dessas trilhas na maioria dos depositos contendo
Icnofacies Scoyenia tipica. A preservagdo de trilhas tdo delicadas requer condicdes
especificas, como aquelas apresentadas por Goldring & Seilacher (1971) e por Johnson et al.
(1994), ja discutidas anteriormente. Tais condi¢cdes — manutengdo da umidade do substrato
para que seja plastico o suficiente para preservar as subimpressdes — nem sempre estdo
presentes em planicies de inundacdo. Estas tendem a secar rapidamente e a auséncia de
salinidade ndo estimula a formagdo esteiras microbianas, que evitariam a dessecacdo do
substrato. Esse baixo potencial de preservacao ja foi motivo de ampla discussao (Frey &
Pemberton 1987, Pemberton et al. 1992, Grangeiro 2002, Grangeiro & Netto 2003) quando da
caracterizagdo da Icnofécies Psilonichnus. Trilhas de artropodes sdo estruturas comuns nos
depositos costeiros modernos onde esta icnofacies se estabelece, mas, ao perder a umidade
pela exposi¢do ao sol, as areias finas do substrato sdo retrabalhadas pelo vento, que as apaga,
anulando qualquer chance de preservacgao.

Trilhas de artropodes tém sido registradas com freqiiéncia em depdsitos ndo marinhos,
em geral em zonas de planicies de inundagdo, em margens de corpos lacustres ou associados a
lagos rasos efémeros (Gibbard & Dreimanis 1978, Archer & Maples 1984, Bromley &
Asgaard 1991, Acenolzada & Buatois 1993, Buatois & Mangano 1993a, 1993b, Buatois ef al.
1998b, 2002), com destaque para D. gouldi. Buatois & Mangano (1993a, 1993b) inseriram,
tentativamente, a assembléia icnofossilifera dominada por trilhas de artropodes ocorrentes em

depositos glaciais permocarboniferos do NW da Argentina (bacia de Paganzo) na Icnofacies
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Scoyenia. Tal assembléia ¢ equivalente, em composi¢do, a suite MP da Paleoicnocenose A.
Segundo os autores, a alta densidade de trilhas de artropodes ¢ um fator de destaque nas
icnofaunas permocarboniferas gonduanicas, levando em conta as ocorréncias similares no
Brasil (Grupo Itararé), na Africa (Série Dwyka) e na Australia. Contudo, a defini¢do pela
Icnofacies Scoyenia baseou-se principalmente na posi¢ao marginal dos depdsitos contendo
assembléias com alta concentracdo de trilhas em relagdo a outros dominados por escavagoes
rasas horizontalizadas e de icnodiversidade moderada, proprios da Icnofiacies Mermia, de
corpos lacustres. Contudo, a maioria dos icnogéneros tipicamente registrados na Icnofacies
Scoyenia encontra-se ausente.

A Icnofacies Scoyenia ¢ tipica de ambientes imidos de baixa energia, com exposi¢ao
subaérea e sujeito a inundagdes periddicas, em depositos transicionais entre meios
subaquaticos e essencialmente terrestres (Frey et al. 1984, Frey & Pemberton 1987,
Pemberton et al. 1992, Buatois & Mangano 2002, Buatois et al. 2002). De acordo com o
paradigma vigente, icnofacies sdo entidades recorrentes no tempo e no espaco (Frey et al.
1990). A concentragdo da quase totalidade de assembléias icnofossiliferas equivalentes a
Paleoicnocenose A em depositos gonduanicos e sua restricdo ao intervalo permocarbonifero
inibem a proposicao de uma icnofacies especifica. Em geral estdo relacionadas a planicies de
inundacao, lateralmente dispostas a corpos d’agua mais perenes, situacdo ambiental onde
normalmente se desenvolve a Icnoficies Scoyenia. Contudo, a auséncia dos icnogéneros
tipicos da icnofacies lhe confere um carater totalmente atipico. A auséncia de vertebrados
terrestres e de rizobioturbagdo sdo, indubitavelmente, conseqiiéncia das temperaturas glaciais.
Os vertebrados terrestres viventes na época eram todos pecilotérmicos (répteis e anfibios) e a
baixa umidade relativa do ar, caracteristica comum em hdabitats de clima glacial,
desfavoreceria o desenvolvimento extensivo da vegetagdo, dominada, na época, por plantas
higrofilas. A auséncia de escavagdes feitas por organismos edaficos ou endobénticos deve-se,
provavelmente, a falta de comida no interior do substrato, ja que a maioria dos escavadores
dessa icnofacies sdo detritivoros. O desenvolvimento de esteiras microbianas supriria
nutrientes para os pastadores epibénticos, preservando a umidade do substrato, evitando sua
dessecacao e imprimindo os podios dos pastadores nas suas camadas mais superiores.

A dominancia de trilhas de xifosurideos na suite MP e a presenca de Nereites isp. na
suite HT colocam os depdsitos contendo a Paleoicnocenose A em zonas marginais marinhas,
que eram inundadas durante periodos de degelo e formavam pequenos lagos efémeros de dgua
doce, localmente afetados por ingressdes marinhas. Terminado o periodo de degelo, essas

planicies secavam, preservando em poucos locais corpos d’dgua muito rasos, que supriam a
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condi¢do de umidade necessaria para a ocupagao das areas expostas por organismos de habito
terrestre.

A auséncia de trilhas de artropodes — e, em especial, de miridpodes — nos ritmitos do
tipo B e a dominancia de escavag¢des de organismos vermiformes de tier raso sugerem
deposicdo desses ritmitos em ambiente permenentemente subaquatico.

A Icnofacies Cruziana empobrecida ¢ uma variagao de baixissima icnodiversidade da
tipica Icnofécies Cruziana, normalmente vinculada a depositos heteroliticos gerados em aguas
salobras. Ocorre em estuarios, lagunas e associada a frentes deltaicas, variando sua
composi¢ao e icnodiversidade de acordo com o estresse ambiental gerado pelas flutuacdes de
salinidade (Netto 2000, Pemberton ef al. 2001). E composta exclusivamente por icnogéneros
de organismos generalistas troficos, facies-independentes e habitantes de tiers intermedidrios
a mais profundos, sendo Chondrites, Cylindrichnus, Planolites, Palaeophycus,
Rhizocorallium, Taenidium, Teichnichnus e Thalassinoides os icnog€neros mais comuns
(Buatois et al. 2005). Quanto maior a lamina d’agua (lagunas, baias estuarinas), menos
extremas sdo as flutuagdes de salinidade junto ao fundo, permitindo o desenvolvimento de
uma assembléia icnofossilifera mais estavel. Quanto menor a circulagdo de correntes e/ou
ondas junto o fundo, maior o grau de disaerobia do substrato, favorecendo a colonizag¢ao
apenas por organismos aptos a viver em ambientes pouco oxigenados. Nesse caso, Chondrites
e Planolites serdo os icnogéneros dominantes (Bromley & Ekdale 1984, Wignall 1991).

Assim, a Paleoicnocenose B representa depositos salobros perenes, pouco oxigenados,
de lamina d’agua mais espessa. Essa assinatura icnolodgica, somada as anteriores, sugere que
os depositos heteroliticos do Grupo Itararé no RS tenham se formado em baias estuarinas, ja
que fiordes sdo feigdes comuns mais comuns em ambientes glaciais que lagunas.

Assinaturas icnologicas equivalentes as expressas pelas paleoicnocenoses A e B também
foram observadas por Balistieri (2003) nos depositos heteroliticos do Grupo Itararé em Mafra
(SC). Tais assinaturas permitiram a autora interpretar deposi¢do em um sistema estuarino
formado em fiordes, onde os ritmitos dominados por trilhas de artrépodes representariam a
deposicdo em planicies lamosas marginais a esse sistema, sujeitas a ingressdes marinhas. Os
ritmitos dominados por escavacdes rasas horizontalizadas representariam corpos de agua doce
muito rasos, mais perenes, formados em baixios dessas planicies, em zonas mais proximais.
Os heterolitos portadores de icnofauna indicadora de ambientes salobros caracterizariam
depdsitos distais desse fiorde, permanentemente influenciados pelo mar, proximos a

desembocadura do estuario.
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Os depositos do Grupo Itararé no RS nao permitiram a execu¢ao de um mapeamento
faciologico tdo extensivo como o efetuado por Balistieri (2003). Contudo, foi possivel
diagnosticar assinaturas icnologicas equivalentes, o que pode sugerir um sistema deposicional
semelhante. Os ritmitos do tipo B se concentrariam na regido mais proximal, os ritmitos dos
tipos A ¢ B se desenvolveriam nas planicies laterais ao corpo d’agua e os depositos
heteroliticos proximo a desembocadura deste, junto ao mar, em aguas salobras. A presencga de
fosseis de organismos estenohalinos em afloramentos proéximos e em depositos associados a
facies de depositos heteroliticos reforca esse posicionamento. Estudos faciologicos de maior
detalhe e uma andlise estratigrafica integrada devem, contudo, calibrar melhor essa

interpretagao.

6.3 — Idades

De um modo geral, icnofésseis ndo sdo bons datadores, ja que a maioria dos icnotaxons
possui uma amplitude temporal bastante grande (Netto 2000). Contudo, em alguns casos
especificos a icnofauna tem sido fator decisivo na determinacdo das idades, como na
passagem entre o Proterozoico e o Fanerozodico, onde Treptichnus pedum marca o inicio do
Cambriano (Jensen et al. 2000), ou mesmo em rochas do Paleozoico inferior, onde as
icnoespécies de Arthrophycus sinalizam o Siliuriano e as de Cruziana contribuem para a
bioestratigrafia do Devoniano (Buatois et al. 2002, Seilacher 2003).

A analise da icnofauna dos ritmitos do Grupo Itararé no Rio Grande do Sul revelou
alguns dados bioestratigraficos interessantes. Um ter¢o dos icnotaxons presentes na
Paleoicnocenose A registra-se, em nivel global, em depositos ndo marinhos carboniferos, com
especial énfase no Carbonifero Superior (Pensilvaniano).

Gluckstadtella cooperi — componente da suite CR — foi registrada originalmente em
ritmitos periglacias da Série Dwyka (bacia de Karoo, sul da Africa), assumidos como
permocarboniferos. Datagdes mais recentes, feitas a partir de zircdes obtidos em tufos
vulcanicos presentes em depodsitos do topo dessa série, revelaram uma idade Carbonifero
Superior (Stollhofen et al. 2000). Além dos registros sul-africanos, G. cooperi ocorre nos
depdsitos do Grupo Itararé no Brasil, de idade permocarbonifera (Rodrigues & lannuzzi
2001). G. cooperi também ¢ registrada fora do dmbito do Gondwana, em ritmitos siltico-
argilosos da Formag¢dao Pomquet, no leste do Canada (Grupo Mabou, Cape Breton Island),

também de idade Carbonifero (Keighley & Pickerill 2003).
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O icnogénero Maculichna — presente na suite MP — ocorre, até o momento, também na
Série Dwyka (Anderson 1975), no Tonganoxie Sandstone (Indiana, USA, Archer & Maples
1984), no Grupo Itararé (no RS) e na bacia de Paganzo (NW Argentina, Acefiolaza & Buatois
1991, 1993, Buatois & Mangano 2003), os dois primeiros de idades Carbonifero Superior e os
dois ultimos considerados permocarboniferos. No RS, Maculichna esta estreitamente
relacionada a Protichnites, ocorrendo nos mesmos estratos, onde também se registrou uma asa
fossil de inseto, possivelmente pertencente a Fauna I de Rodrigues & lannuzzi 2001(1999), de
idade Carbonifero Superior.

Apesar da grande amplitude do icnogénero Treptichnus (Ediacarano ao ?Recente), T.
pollardi tem sido registrada exclusivamente em depositos do Carbonifero Superior da
Argentina e dos Estados Unidos (Archer & Maples 1984, Acefiolaza & Buatois 1993, Buatois
& Mangano 1993a, 1993b, Buatois et al. 1998b). Sua ocorréncia nos depositos de degelo do
Grupo Itararé esta sempre relacionada aos ritmitos mais basais, como a suite HG de Balistieri
(2003) e a suite HT, aqui descrita. Por sobre esses ritmitos, ocorrem pelitos contendo
braquidpodes fosseis de idade Carbonifero Superior, na regido de Mafra (SC), e insetos
fosseis da Fauna I de Rodrigues & Iannuzzi 2001(1999), também do Carbonifero Superior.

Das trés icnoespécies previamente conhecidas de Tonganoxichnus no hemisfério norte,
duas estdo restritas ao Carbonifero Superior (7. buildexensis, T. otawwensis) € uma ocorre em
depdsitos permianos (7. robledoensis) (Méangano et al. 1997, 2001, Buatois et al. 1998b,
Braddy & Briggs 2002, Lucas et al. 2004). A ocorréncia de T. itararensis n. isp. na suite HT,
contendo Treptichnus pollardi, restringiria sua ocorréncia ao Carbonifero Superior.

Acredita-se que esses elementos sejam suficientes para supor uma idade Carbonifero
Superior para boa parte dos depdsitos do Grupo Itararé aflorantes nas regides centro e oeste

do Estado onde a facies de ritmitos foi diagnosticada.

7. CONCLUSOES

A revisdo da paleoicnofauna Grupo Itararé no RS revelou a presenga de uma assembléia
icnofossilifera composta por Cruziana problematica, Diplichnites gouldi, Diplopodichnus
biformis Gluckstadtella cooperi Helminthoidichnites tenuis, Kouphchnium isp., Maculichna
varia, Nereites isp., Protichnites isp., Rusophycus carbonarius, Treptichnus pollardi, além de

duas novas icnoespécies, Cruziana intermittens n. isp. € Tonganoxichnus itararensis n. isp., €
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de icnofabricas de Chondrites, Planolites e Palaeophycus subordinado. Duas
paleoicnocenoses distintas foram diagnosticadas nessa assembléia: uma contendo trilhas de
deslocamento de artropodes e escavagdes rasas de artropodes e de organismos vermiformes
(Paleoicnocenose A), vinculada aos ritmitos, e outra reunindo exclusivamente escavagdes
mais profundas (Paleoicnocenose B), vinculada a facies de depositos heteroliticos.

Quatro suites distintas sdo observadas na Paleoicnocenose A: (i) uma mais antiga,
contando abundantes trilhas de artropodes do tipo Maculichna varia, Protichnites 1isp.,
Diplichnites gouldi e Diplopodichnus biformis, com Kouphichnium isp. subordinado,
vinculada aos ritmitos do tipo A (suite MP); (ii) outra composta por Helmithoidichnites tenuis
e Treptichnus pollardi, com Nereites isp. e Tonganoxichnus itararensis n. isp. subordinados,
vinculada com os ritmitos do tipo B (suite HT); (iii) a terceira contém Cruziana problematica,
C. intermittens n. isp., Rusophycus carbonarius e Gluckstadtella cooperi, com H. tenuis
subordinado, estando vinculada aos ritmitos do tipo C (suite CR); (iv) a quarta ¢
monoespecifica para Diplichnites gouldi e esta preservada nas mesmas superficies da suite
CR, em palimpsesto (suite Dg).

A presenga dominante de trilhas de xifosurideos na suite MP, com trilhas de diplopodes
e restos fosseis de insetos associados, € a auséncia de escavagdes de organismos endobénticos
sugerem deposi¢ao dos ritmitos do tipo A em planicie lamosa marginal a corpo d’agua
costeiro, periodicamente inundada nos ciclos de degelo e sujeita a ingressdes marinhas e a
exposi¢ao subaérea do substrato, ao final de cada ciclo. A dominancia de escavacgdes rasas
horizontalizadas de organismos vermiformes, o baixo percentual de bioturbagdo e o tamanho
reduzido dos espécimes observado na suite HT indicam uma assembléia limnica subaquatica.
A presenca de impressdo de repouso de inseto ndo-aquatico (7. itararensis n. isp.) revela a
pequena espessura da lamina d’agua ou a reducdo significativa da mesma por evaporacio. A
ocorréncia de Nereites isp. sugere ingressdes marinhas episodicas ou o avango esporadico da
cunha salina, pela acdo da maré.

As assinaturas icnoldgicas dos ritmitos do tipo A e C permitem situa-los em um
contexto marginal marinho, sendo os ritmitos do tipo A depdsitos mais proximais, sujeitos a
oscilagdes na lamina d’agua e flutuagdes de salinidade, enquanto os do tipo B caracterizam
corpos d’agua mais perenes menos influenciados pela cunha salina. A presenca exclusiva de
trilhas de miridpodes na suite Dg e sua associacdo com marcas de enrugamento sugere
depositos rasos, em planicies lamosas, que secam periodicamente. As assinaturas icnoldégicas
impressas pelas suites CR e Dg nos ritmitos do tipo C apontam para um corpo de dgua doce,

situado em regides mais continentais no sistema deposicional.
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O padrao de icnofabricas da Paleoicnocenose B indica colonizacdo em ambiente
subaquatico perene, feita por organismos oportunistas capazes de suportar baixos niveis de
disaerobia. A presenca de Chondrites isp. sugere acimulo dos depodsitos em ambientes salinos
(pelo menos salobro) e o vinculo com a facies de depositos heteroliticos sugerem depdsitos
transgressivos, em contexto marginal-marinho.

A andlise paleoicnologica efetuada evidenciou no RS o mesmo contexto icnofaciologico
observado nas rochas aflorantes do Grupo Itararé no centro-leste da bacia (regido de Mafra,
SC), com a Paleoicnocenose A representando uma Icnoficies Scoyenia atipica e a
Paleoicnocenose B uma Icnofacies Cruziana empobrecida. As assinaturas icnoldgicas
presentes nas rochas aflorantes no RS permitiram sugerir um sistema deposicional semelhante
ao observado na regido centro-leste da bacia, com os depositos mais proximais situados na
regido de Cachoeira do Sul e os mais distais, na regido ao sul de Sdo Gabriel/sudoeste de
Lavras do Sul. Os ritmitos do tipo B se concentrariam na regido mais proximal, e os dos tipos
A e C na mais distal, nas planicies laterais ao corpo d’agua. Os depositos heteroliticos e
formariam na desembocadura do estuario, junto ao mar, em aguas salobras.

A ococrréncia de Gluckstadtella cooperi, Maculichna varia, Treptichnus pollardi e
Tonganoxichnus itararensis n. isp. nos ritmitos permitem supor uma idade Carbonifero

Superior para esses depositos.
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