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& Pickerill, 1990). Seilacher (2007) aponta que P. circinatus
¢ semelhante a Arthrophycus alleghaniensis, porém em uma
versdo menor e que a distingdo entre os dois icnotaxons
seria o tamanho. Ambos icnoespécies sdo encontrados
na Formagdo Pitinga, e apresentam formas em leque. P,
circinatus difere de A. alleghaniensis por apresentar tubos
menores (diametro médio de 0,2 mm) sem ornamentagdes
e preservagdo em hiporrelevo convexo ou relevo cheio,
enquanto que A. alleghaniensis sdo escavagdes com didmetro
entre 1 e 2 cm que exibem sulcos transversais e preservagao
somente em hiporrelevo convexo. Phycodes ¢ encontrado
principalmente em ambientes marinhos de aguas rasas, porém
alguns poucos espécimes foram registrados em ambientes

marinhos profundos ¢ continentais (Han & Pickerill, 1994).
Phycodes indica niveis energéticos mais baixos a moderados,
geralmente logo abaixo do limite de atuagdo de ondas normais
(Han & Pickerill, 1994; MacEachern & Pemberton, 1992;
MacEachern ef al., 1999; Hubbard ef al., 2012).

Planolites Nicholson, 1873

Planolites beverleryensis (Billings, 1862)
(Figura SE)

Material estudado. Dezenas de espécimes descritos in situ
e cinco na amostra UFPA-FG-IC 236.

Figura 5. Tracos fésseis da Formacéao Pitinga. A, Monocraterion isp. visto em planta (UFPA-FG-IC 239). B, Monocraterion isp. exibindo forma
em funil (UFPA-FG-IC 231). C, Phycodes circinatum (UFPA-FG-IC 229). D, Phycodes palmatus visto in situ. E, Planolites beverleryensis (Pl)
e tubos de vermes (Tv) (UFPA-FG-IC 236). Escalas: A= 10 mm; B = 0,3 mm; C-E = 30 mm.

Figure 5. Trace fossils of the Pitinga Formation. A, Monocraterion isp. in plan view (UFPA-FG-IC 239). B, Monocraterion isp. displaying a
funnel shape (UFPA-FG-IC 231). C, Phycodes circinatum (UFPA-FG-IC 229). D, Phycodes palmatus in situ. E, Planolites beverleryensis (Pl)
and worm tubes (Tv) (UFPA-FG-IC 236). Scale bars: A= 10 mm; B = 0,3 mm; C-E = 30 mm.
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Descricao. Escavagdes horizontais, de tendéncia retilinea
preservadas em hiporrelevo convexo, sem ramifica¢des e sem
presenca de revestimento. O didmetro médio das escavagdes
¢ de 2,5 mm e o comprimento varia de 10 a 15 mm. O
preenchimento € macigo e apresenta granulometria mais fina
(silte-argila) do que a rocha hospedeira (arenito muito fino).
Comentarios. Planolites sdo escavagoes efémeras, construidas
por organismos vermiformes sedimentivoros, que preenchem
ativamente a escavagdo durante o deslocamento em
substrato arenoso ou na interface areia-argila (Alpert, 1975;
Pemberton & Frey, 1982). Este icnogénero ¢é caracterizado
por ndo possuir revestimento do bordo da escavagdo e pela
composic¢ao do preenchimento ser diferente daquela da rocha
hospedeira (Pemberton & Frey, 1982; Keighley & Pickerill,
1995). Trés icnoespécies sdo definidas conforme a presenca
de ornamentacdes (Pemberton & Frey, 1982). Planolites
montanus, caracterizado por escavagdes horizontais delgadas,
subcilindricas com trajetéria variando de retilinea a tortuosa,
preenchidas por sedimentos mais claros e melhor selecionados
do que os que compdem a rocha hospedeira. P annularis
exibem anulagdes (fragmentos ndo preservados ou removidos
pela erosao ao longo da escavag@o) proeminentes de tamanho
variado e espacamentos regulares ou irregulares, mas com o
didmetro mais ou menos constante. Os espécimes descritos
aqui apresentam tubos retos a suavemente curvados e limites
externos sem ornamentagdes, o que sugere P. beverleryensis.
O icnogénero Planolites apresenta uma ampla ocorréncia
nos mais variados ambientes marinhos e continentais
(MacEachern & Pemberton, 1992; Kim et al., 2002). E um
icnogénero facies crossing, por este motivo, o ambiente no
qual os organismos geradores de Planolites viveram so €
determinavel a partir da analise da associagdo icnofossilifera
e suas relagdes com as facies sedimentares.

Tubos indeterminados
(Figuras 5E; 6A)

Material estudado. Todos os espécimes descritos estdo na
amostra UFPA-FG-IC 236 em associagdo com Planolites.
Descricao. Tubos horizontais retos a levemente curvados, que
localmente se intercruzam e cujo preenchimento é macigo
e similar ao da rocha adjacente; preservados em epirrelevo
convexo ou em relevo cheio. O comprimento destes tubos
variade 4 a 5 cm e o diametro ¢ de 3 mm.

Comentarios. Estas estruturas sdo semelhantes a Palaeophycus,
porém os tubos sdo compridos e retilineos, apresentam intensos
intercruzamentos e o preenchimento, apesar de ser semelhante
a rocha hospedeira, ndo mostram fei¢oes que indiquem se foi
passivo ou ativo, como meniscos ou laminagdes.

Tragos indeterminados de artrépode
(Figuras 6B—C)

Material estudado. O espécime foi descrito in situ (Figura
6B) e um fragmento desse espécime foi coletado (amostra
UFPA-FG-IC 230, Figura 6C) para analise em laboratorio.

Descricdo. Série de estrias horizontais preservadas em

epirrelevo concavo, regularmente espagadas formando um
padrao em zig-zag e com cristas suaves separando as estrias. As
estrias sempre convergem para um eixo central onde geralmente
se truncam. O comprimento deste trago ¢ de 16 cm, a distancia
entre os eixos ¢ de 6 cm e o intervalo entre as estrias € de 3 mm.
Comentarios. Este trago fossil foi associado ao pastoreio
(Pascichnia) de artroépodes, pois as estrias nos sedimentos
indicam movimentagdes de apéndices em semelhanca as trilhas
de Dimorphichnus obliquos. Dimorphichnus também seriam
associados a suaves deslocamentos laterais e obliquos de
artropodes em fundo marinho (Seilacher, 2007). Entretanto, ndo €
possivel classifica-lo dentro deste icnogénero, pois os espécimes
descritos apresentam um forte arqueamento das estrias, enquanto
Dimorphichnus apresentam estrias mais suaves. O trago fossil
descrito também apresenta semelhancas com Radulichnus
e Monomorphichnus. Radulichnus sdo caracterizados por
estrias radiais em forma de leque, geralmente preservadas em
hiporrelevo convexo, produzidas por moluscos (Gehling, 1996)
que se alimentavam de esteiras microbiais (Dornbos et al., 2004;
Seilacher, 2007; Seilacher & Hagadorn, 2010). Exemplares
fanerozoicos desse icnogénero apresentam padrdes meandrantes
com conjuntos de estrias suavemente arqueadas (Seilacher &
Hagadorn, 2010). Apesar das semelhangas o espécime descrito
apresenta forte arqueamento e intercruzamento das estrias, que
sdo ausentes em Radulichnus. Monomorphichnus representam
uma série de estrias retas ou sinuosas que ocorrem paralelas
ou intercruzadas, preservadas comumente em hiporrelevo
convexo e mais raramente em epirrelevo concavo (Crimes,
1970). As séries de estrias podem se repetir lateralmente,
porém separadas uma da outra por poucos centimetros (Crimes,
1970; Shah & Sudan, 1983). Os espécimes descritos diferem
de Monomorphichnus, principalmente, por exibirem séries de
estrias lateralmente continuas, sem as interrupgdes observadas
nos exemplares desse icnogénero (Crimes, 1970; Crimes et al.,
1977; Shah & Sudan, 1983).

DISCUSSAO

A assembleia de tragos fosseis da Formacdo Pitinga
nas margens do Rio Tapajés ¢ composta por Arthrophycus
alleghaniensis, A. lateralis, Beaconites capronus, Bifungites
isp., Diplichnites isp., Lockeia siliquaria, Monocraterion isp.,
Planolites beverleryensis, Phycodes circinatus e P. palmatus,
além de tubos indeterminados e tragos indeterminados
de artropode. Esta associagdo de tragos fosseis apresenta
elementos da Icnofacies Cruziana (e.g. MacEachern et al.,
2010) com algumas caracteristicas tipicas dessa icnofacies
como: (1) uma mistura de tragos fosseis horizontais e verticais,
alguns desses representando moradias permanentes ou
semipermanentes; (ii) estruturas construidas por organismos
em movimento; e (iii) predominancia de estruturas produzidas
por organismos detritivoros. Contudo, ndo sdo observadas
caracteristicas como alta diversidade e abundancia, além da
auséncia de sobreposicao de tragos de tiers mais profundos
sobre tracos de tiers mais rasos. A associagdo dos tragos fosseis
com as facies sedimentares indica condi¢des deposicionais em
ambientes de aguas rasas, abaixo da base de ondas normais,
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Figura 6. Tragos fésseis da Formacéo Pitinga. A, tubos de verme (UFPA-FG-IC 236). B, trilhas de artropodes visto in situ. C, trilhas de artropode

(UFPA-FG-IC 230). Escalas = 30 mm.

Figure 6. Trace fossils of the Pitinga Formation. A, worm tubes (UFPA-FG-IC 236). B, arthropod trails in situ. C, arthropod trails (UFPA-FG-IC

230). Scale bars = 30 mm.

em contextos marinhos francos (e.g. Pemberton ef al., 1992;
Bromley, 1990; Buatois & Mangano, 2011; MacEachern et
al., 2012). A presenga de icnotaxons estenohalinos, como
Arthrophycus e Phycodes indicam condigdes de salinidade
oceanica (Buatois ef al., 2005), o que € coerente com as facies
dominadas por ondas diagnosticadas nos dep6sitos que contém
a icnofauna. A predominancia de tragos fosseis horizontais
que refletem comportamentos relacionados ao deslocamento
e alimentag¢@o de animais sugere que a disponibilidade de
alimento (detritos organicos) estava concentrada dentro do
sedimento, o que remete a condigdes deposicionais de aguas
relativamente calmas proximo ou logo abaixo da base de
ondas normais (e.g. Gingras et al., 2011; MacEachern ef al.,

2012). A presenca de marcas onduladas no topo das camadas
em que ocorrem os tragos fosseis corrobora esta interpretagao.

Dessa forma, a baixa icnodiversidade observada nos depésitos

estudados pode estar relacionada a agdo de ondas que ndo
permitiriam a preservacao de tracos fosseis mais superficiais.

Os organismos produtores dos tragos fosseis habitavam
um substrato inconsolidado e provavelmente rico em
nutrientes, como sugere a presenca de abundantes tragos
de alimentagdo como Arthrophycus, Phycodes, Planolites
e Beaconites. A baixa ou esporadica disponibilidade de
alimento em suspensdo explica as poucas escavacdes
verticais observadas nos afloramentos, como a restrigdo de
Monocraterion a dois niveis estratigraficos distintos, nos
quais concentram todos os espécimes descritos, e Bifungites
que apresentam apenas dois espécimes (Figura 2, Tabela 2).
Os tragos de habitacdo (Dominichnia) como Bifungites e
Monocraterion compreendem construgdes permanentes de
organismos endobentdnicos de habito suspensivoro, carnivoro
ou mesmo saprofagico (Fernandes et al., 2002; Vallon et
al., 2016). Tragos de locomogao superficial (Diplichnites
e os tracos indeterminados de artropodes) e de repouso
(Lockeia) sao raros. A presenca de tracos fosseis que refletem
comportamentos diferentes (alimentagéo, habitagdo, repouso ¢
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locomogao) num mesmo pacote sedimentar sugere condi¢des
variaveis de disponibilidade de alimento e diversificado
aproveitamento do substrato por organismos bentonicos
(Seilacher, 1967; Ekdale ef al., 1984).

A identificacdo dos tracos fosseis sugere que a fauna
que habitava os mares silurianos da Amazdnia era composta
predominantemente por organismos vermiformes e
artropodes, além de raros moluscos bivalves. A diminuigdo
da frequéncia até total auséncia de tragos fosseis em diregdo
ao topo do perfil pode estar associada ao aumento na taxa
de sedimentagdo. A ocorréncia restrita de Arthrophycus na
interface arenito-siltito no topo do perfil sugere que seus
produtores habitavam zonas de baixa energia na frente das
dunas subaquosas e que eram frequentemente abandonados
quando da migracdo das mesmas.

Os depositos da Formacao Pitinga comegaram a se formar
em um periodo pos-glaciagdo siluriana (Carrozzi et al., 1973;
Caputo & Crowell, 1985; Grahn & Caputo, 1992) quando
o nivel do mar global aumentou e invadiu diversas regides
continentais da América do Sul (Almeida & Carneiro, 2004).
Estes mares eram frios, extensos e rasos, o que possibilitava
a proliferacdo de organismos bentonicos e a ocupagdo do
substrato podia ocorrer a quildmetros de distancia de regides
continentais. O Ultimo evento glacial siluriano teria ocorrido
no final do Llandoveriano (Grahn & Caputo, 1992), e somente
a porgdo inferior da Formagao Pitinga teria sido afetada pelo
avanco e recuo das geleiras. O evento transgressivo pos-
glacial ¢ representado na Bacia do Amazonas pelos folhelhos
e arenitos finos da por¢@o superior das formagdes Pitinga
e Manacapuru. A Formag¢do Manacapuru apresenta uma
icnodiversidade semelhante a da Formagao Pitinga, com a
presenga de Bifungites, Laevicyclus, Lockeia, Monocraterion,
Phycodes, Planolites e Skolithos, o que pode estar relacionado
com o estabelecimento de condig¢des paleoambientais menos
estressantes (Soares & Nogueira, 2006). Acreditava-se que a
Formacao Pitinga tinha uma associag@o icnofossilifera muito
parecida com a da Formagdo Nhamunda que é composta por
Arthrophycus, Skolithos e Lockeia e esta associada a condigdes
de estresse devido ao avango e recuo de geleiras (Nogueira
et al., 1999). Entretanto, os tracos fosseis descritos para a
Formagao Pitinga ocorrem em depdsitos de shoreface formados
provavelmente apds o término dos eventos glaciais silurianos
e sugerem condi¢des ambientais menos estressantes.

CONCLUSOES

A partir da andlise de facies e da associagdo de tragos
fosseis foi possivel reconhecer na Formagdo Pitinga
importantes caracteristicas paleoecoldgicas e sua relagdo com
o paleoambiente no qual os organismos produtores dos tragos
viveram. A presenca da Icnofacies Cruziana e sua relagao
com as facies descritas confirmam condi¢des de mares rasos
e bem oxigenados. A icnofauna estudada indica a presenga
de organismos de habito detritivoro, representados pelos
icnotaxons Arthrophycus, Beaconites, Planolites ¢ Phycodes,
e suspensivoros ou filtradores, a julgar pela presenca de
Bifungites, Lockeia e Monocraterion.

O contexto paleoambiental em que os depdsitos
da Formagdo Pitinga foram gerados esta relacionado a
transgressdo marinha pos-glaciacdo siluriana, o que por
sua vez gerou novos ecoespacos que foram ocupados por
organismos endobentdnicos e mais raramente epibentonicos.
A baixa icnodiversidade observada nos depdsitos estudados
pode estar associada aos mares frios que dominavam a regido
costeira do Gondwana durante o Siluriano e que possibilitava
a ocupacdo do substrato apenas por organismos adaptados
ao estresse ambiental. Varia¢des na taxa de sedimentagdo ou
erosdo dos depositos mais superficiais pela acdo de ondas
podem também explicar a baixa icnodiversidade observada
na Formagao Pitinga.
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