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Resumo:

O principal objetivo da paleoecologia é reconstruir a trajetdria de vida dos organismos e suas relagdes
ao longo do tempo geoldgico. Embora fornega dados importantes sobre organismos e comunidades,
ecologos, em geral, ndo a incluem em seus estudos. Diversos métodos foram desenvolvidos e
adaptados no decorrer dos séculos, a fim de promover uma melhor interagdo entre ecdlogos e
paleoecdlogos. Apesar de bem conhecida, a paleoecologia ainda necessita substituir metodologias
obsoletas e desenvolver novas ferramentas para sanar as questdes relativas a limitagdo do registro
fossilifero. Incontestavelmente, a maior parte dos avangos em estudos paleoecoldgicos esta
concentrada em ambientes do Quaterndrio. No entanto, tais resultados refletem apenas uma pequena
parte da histéria do planeta, enquanto permanecem muitos hiatos a serem respondidos ao longo do
tempo profundo. Além disso, muitas metodologias mantiveram-se por geragdes na paleoecologia, mas
emprega-las apenas por esta justificativa ndo resulta num bom argumento cientifico. A ecologia
aplica, por exemplo, a deteccdo imperfeita para fornecer estimativas de riqueza de espécies, o que
poderia ser uma alternativa viavel para a paleoecologia. Certamente, mais estudos sdo necessarios
para sua melhor aplicacdo em paleoecologia, porém essa seria uma boa oportunidade de acrescer a
interacdo entre ec6logos e paleoecdlogos.

Palavras-chave: Paleoecologia do Tempo Profundo, Neoecologia, Detecgdo imperfeita, Diversidade,
Riqueza de espécies, Uniformitarianismo.

Paleoecology x Ecology: A necessary interaction?

Abstract:

The main goal of the paleoecology is to reconstruct the life history of organisms and their
relationships over geological time. Although it furnishes important data about organisms and
communities, ecologists, in general, exclude it from their studies. Several methods have been
developed and adapted throughout the centuries, in order to encourage a productive interaction
between ecologists and paleoecologists. Despite being a well-known science, the paleoecology still
needs to replace archaic methodologies and to develop new tools to fill the typical gaps of the fossil
record. Undoubtedly, most advances in paleoecological studies are concentrated in Quaternary
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environments. However, such results reflect only a brief part of the Earth history, whereas many gaps
in the deep-time remain to be answered. In addition, many methodologies have been maintained for
generations in paleoecology without a formal justification. The ecology, for instance, applies the
imperfect detection to furnish estimation of species richness, which would be a good option in
paleoecology. Certainly, more studies are in need to be done, but this can be a good opportunity to
increase the interaction between ecologists and paleoecologists.

Keywords: Deep-time Paleoecology, Neoecology, Imperfect Detection, Diversity, Species Richeness,
Uniformitarianism.

Paleoecologia x Ecologia: ;una interacciéon necesaria?

Resumen:

El principal objetivo de la paleoecologia es reconstruir la trayectoria de vida de los organismos y sus
relaciones a través del tiempo geoldgico. Si bien la paleoecologia aporta datos importantes sobre
organismos y comunidades, los ecélogos, en general, no la incluyen en sus estudios. Se han
desarrollado y adaptado varios métodos a lo largo de los siglos, con el fin de promover una mejor
interaccidn entre ecdlogos y paleoecdlogos. A pesar de ser bien conocida, la paleoecologia todavia
necesita reemplazar las metodologfas antiguas y desarrollar nuevas herramientas para abordar los
problemas relacionados con la limitacién del registro fésil. Indudablemente, la mayoria de los avances
en los estudios paleoecoldgicos se concentra en ambientes del Cuaternario. Sin embargo, tales
resultados reflejan solo una pequena parte de la historia del planeta, mientras que quedan muchas
lagunas por resolver en el tiempo profundo. Ademds, muchas metodologias se han mantenido durante
generaciones en paleoecologia, pero emplearlas solo por esta justificacién no resulta un buen
argumento cientifico. La ecologfa aplica, por ejemplo, la deteccién imperfecta para proporcionar
estimaciones de la riqueza de especies, lo que podria resultar una opcién factible a la paleoecologfa.
Ciertamente, se necesitan mas estudios para su mejor aplicacién en paleoecologia, pero esta seria una
buena oportunidad para incrementar la interaccién entre ecélogos y paleoecdlogos.

Palabras clave: Paleoecologia profunda, Neo Ecologia, Deteccidén imperfecta, Diversidad, Riqueza de
especies, Uniformismo.

INTRODUCAO

Ao longo da histéria da Terra, milhdes de organismos existiram, morreram e deixaram
seus nichos disponiveis a processos evolutivos, até resultarem no planeta em seu contexto
atual. A paleoecologia, por sua vez, busca refazer a trajetéria da vida e suas relagdes em
escalas de tempo geoldgico, a fim de compreender como tais processos ocorreram (DUTRA,
2010). Para auxiliar nesse estudo, os pesquisadores envolvem pensamentos e técnicas
provenientes das ciéncias da terra e bioldgicas, como tafonomia, sedimentologia, geoquimica
e morfologia funcional, o que confere interdisciplinaridade a paleoecologia (FERNANDEZ-

LOPEZ, 1991; DUTRA, 2010; BIRKS, 2019).

Embora fornecga dados importantes sobre organismos e comunidades, a paleoecologia
ndo é uma ciéncia feita por ecdlogos. Isso porque paleoecdlogos precisam reconstruir

ambientes e comunidades pretéritas, a partir das evidéncias fdsseis, trabalho esse
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normalmente elaborado pela paleontologia (BIRKS, 2019). Além disso, muitas ferramentas
utilizadas para a reconstrugdo paleoambiental vém de outras dreas, como geologia,
climatologia, antropologia e ciéncias ambientais, o que confere a paleoecélogos uma
formacéo mais variada (RULL, 2010). Tal interdisciplinaridade levou a uma maior riqueza dos
estudos, porém causam ainda mais falta de sinergia entre ecélogos e paleoec6logos (RULL,

2010).

Um ponto bastante debatido em paleoecologia é a limitagdo em decorréncia do estudo
com fésseis, por conta de sua natureza incompleta. Apesar de McGlone (1996) ter afirmado
que dados paleoecoldgicos sdo estdticos e produzem pouco ou nenhum impacto no
pensamento ecoldgico, outros pesquisadores (e.g. GORHAM et al., 2001; RULL, 2010),
apontaram a insuficiéncia de resultados atuais em ecologia para resolver questdes mais

dindmicas, como sucess3o, estabilidade, respostas bidticas e padrdes de diversidade.

Lima-Ribeiro e Diniz-Filho (2012) afirmaram que o hiato no registro fossilifero oferece
algumas dificuldades nos estudos paleoecoldgicos, uma vez que sdo dependentes da
existéncia de espécies fdsseis de interesse em determinadas regides ou periodo geoldgico.
Existe, também, certa dependéncia entre o nivel de confianca e precisdo ecoldgica nos
estudos paleoecoldgicos (ELDER e SMITH, 1984). Porém, com o intuito de reduzir tais
limitagdes, novas metodologias e tecnologias foram desenvolvidas ao longo dos anos, a fim
de extrair de maneira mais eficiente a informacdo paleoecoldgica do registro fossilifero

(GIACOMO e FARINA, 2017).

No entanto, considerando a hipdtese de que, apesar de ser bem conhecida, a
paleoecologia ainda necessita identificar metodologias obsoletas e desenvolver novas
ferramentas, assim, sanar as questdes com relacdo a limitacdo no registro féssil, a presente
revisdo bibliografica tem como objetivos: (I) compreender a histéria e a evolugdo dos estudos
paleoecoldgicos e o que isso reflete no conhecimento sobre o passado geoldgico; (II)
identificar possiveis metodologias obsoletas e propor novas formas de abordagem em estudos

paleoecoldgicos.
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MATERIAL E METODOS

Para melhor compreender a evolugdo dos estudos paleoecoldgicos, foi utilizado o
material obtido através de pesquisas em artigos disponiveis nas bases de dados Periddicos
CAPES, Scielo, Science Direct, Web of Science e Wiley Online Library. Para refinar a busca, foram
utilizadas palavras-chave referentes a 4rea de paleoecologia (figura 1). Foram observadas,
também, as sessdes de referéncias de alguns artigos encontrados na busca, a fim de encontrar

outros semelhantes.

Figura 1. Nuvem de palavras pesquisadas
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Palacoenvironment

Fonte: Autoria prépria

Foi encontrado um total de 418 artigos. Destes, foram eliminados os de cunho
arqueoldgico, os quais ndo se encaixavam no escopo de nossa pesquisa, restando, assim, os
artigos de cardter paleontoldgico. Os artigos foram avaliados pela presenca/auséncia dos
assuntos paleoecoldgicos nos estudos. Deste modo, as palavras-chave deveriam aparecer na
sessdo prépria para isso, no titulo ou resumo. Além disso, foi avaliado se, de fato, os artigos

apresentavam estudos paleoecoldgicos, através de andlise dos textos.

Artigos que possufam as palavras-chave procuradas, porém nio ofereciam quaisquer
inferéncias paleoecolégicas no decorrer dos textos, nem no resumo, foram também
eliminados. Por se tratarem de artigos de cardter paleontoldgico, foram considerados os

estudos com organismos e paleoambientes que abrangiam quase todo o Fanerozoico. Assim,
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nosso limite temporal foi desde o Neoproterozoico (Pré-Cambriano) até o inicio do Holoceno
(Cenozoico), cerca de 11.700 anos antes do presente, idade pela qual existe um consenso para

um organismo ser considerado féssil (sensu CASSAB, 2010).

Durante a identificagdo das metodologias, artigos que apresentavam os dados de modo
mais narrativo, sem uso de cdlculos estatisticos, nem geoldgicos, foram classificados aqui

como “Descritivos”.

As demais metodologias foram identificadas de acordo com o mencionado pelos
préprios autores dos artigos. A sele¢o final resultou em 278 artigos (anexo I), com estudos

referentes as eras Cenozoica, Mesozoica e Paleozoica.

HISTORICO DA PALEOECOLOGIA

Embora o naturalista Edward Forbes (1815-1854) seja citado como o pioneiro
(WINGARD et al., 2017), os primeiros estudos paleoecoldgicos da Histdria foram feitos na
Grécia Antiga, os quais postulavam que os fésseis fornecem pistas sobre ambientes pretéritos
(CLOUD, 1959). Além disso, o termo “paleoecologia” sé foi oficialmente proposto no século
XX, pelo paleobotinico Edward Wilber Berry (1875-1945), o qual afirmava que existia uma
ligagdo entre organismos atuais, cujos habitat, distribuicdo e variacdo seriam de grande

importancia para determinar a paleoecologia (WINGARD et al., 2017).

Entretanto, segundo Bdger (1970) o “verdadeiro criador” do termo deveria ser F. E.
Clements (1875-1945), que ndo apenas citou, como definiu, em 1916, a paleoecologia como “a
resposta de organismos fésseis e comunidades a seus hdbitats, assim como a resposta dos
hébitats a seus organismos e comunidades”. Roman Fedorovich Gekker (1900-1991), por sua
vez, publicou o primeiro livro inteiramente dedicado a paleoecologia, Manual on Paleoecology
(1933), no qual foram definidos os fundamentos e principais objetivos desta ciéncia

(KHLODOV e OSIPOVA, 2000).

Apds a Segunda Guerra Mundial, os estudos paleoecoldgicos tiveram um consideravel
aumento, devido ao surgimento da andlise de isétopos estaveis de Woodring (1951). Através

dela, is6topos de oxigénio poderiam ser utilizados para determinar a temperatura da dgua e
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resolver alguns questionamentos sobre evidéncias em anélises paleoambientais (WINGARD et

al., 2017).

Em 1957, a publicacdo do livro Treatise on marine ecology and paleoecology, de Joel Walker
Hedgpeth (1911-2006), foi o estopim para o aumento de pesquisas sobre a paleoecologia
marinha, a qual focou em grupos-chave de organismos e interpretagio de aspectos fisicos de
ambientes passados. Com este incremento, houve também um estimulo para que a
paleoecologia se tornasse uma subdisciplina na década de 1960 (SEPKOSKI, 2008). Nessa
mesma época, um numero consideravel de paleontélogos atentou-se para o uso de dados de

abundincia relativa, muito uteis para inferir relagdes paleoecoldgicas (GIFFORD, 1981).

Imbrie e Kipp (1971) foram os primeiros a inserir cdlculos estatisticos em estudos
paleoecoldgicos, com o desenvolvimento do “fator analitico de fungao de transferéncia”, que
usa andlise de fatores de regressdo linear de dados em ecologia atual, aplicados em equagdes
para avaliagdo de assembleias fossiliferas. As analises estatisticas em paleoecologia
aumentaram nas décadas de 1980 e 1990, gragas ao surgimento dos computadores e um
melhor entendimento sobre as relagGes entre ambiente, ecologia e evoluc¢do dos processos
(WINGARD et al., 2017). J& no século XXI, as pesquisas em paleoecologia, em especial no
Quaterndrio, passaram a ser mais voltadas para a paleoecologia da conservagio, na qual os
estudos sdo utilizados para apresentar perspectivas histéricas relevantes sobre a conservagao

da natureza e manejo de ecossistemas (BIRKS, 2019).

A QUESTAO DO UNIFORMITARIANISMO

O uniformitarianismo é um conceito de origem geoldgica e de suma importancia,
considerado um dos principios filoséficos essenciais da paleoecologia (GOULD, 1965). Ele
postula que muitos dos processos naturais que operaram no passado podem continuar a
operar no presente da mesma maneira, sem variacio de grau ou intensidade, o que

posteriormente foi resumido como: “o presente é a chave do passado” (BUSHMAN, 1983).

No entanto, desde que foi proposto, este principio tem gerado debates. James Hutton

(1726-1797) e Charles Lyell (1797-1875), pais da geologia moderna, sdo creditados pelo termo
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“uniformitarianismo”. No entanto, foi Whewell (1832) que mudou o nome do até entdo
chamado “principio de uniformidade” (ROMANO, 2015). Lyell (1830-1833), em seu livro
“Principles of Geology”, dividiu a hipdtese de Hutton em trés principios de uniformidade que,
juntos, formariam uma contra resposta a ideia de Buckland (1837), a qual explicava o registro
geoldgico unicamente como resultado de um “agente direto de Interferéncia Criativa”; em

outras palavras, intervencéo divina (GOULD, 1965).

Gould (1965) questionou a necessidade do uniformitarianismo em paleoecologia, o
qual foi dividido em uniformitarianismo substantivo e metodolégico (atualismo). Mayr
(2011), por sua vez, abriu o leque de definicdes do uniformitarianismo, fortemente
relacionadas as ideias de Lyell, Jean Baptiste Lamarck (1744-1829), Charles Robert Darwin
(1809-1889) e Louis Agassiz (1807-1873).

Embora haja diversos significados com o termo uniformitarianismo, as qualidades
associadas ao termo indicam apenas um Gnico aspecto, sem sequer considerar a defini¢do
original do termo (ROMANO, 2015). Um exemplo comum de uso parcial do significado
incorporado do “uniformitarianismo” é sua equivaléncia com “atualismo”, frequentemente

reconhecida como um sinénimo da frase “o presente é a chave do passado” (ROMANO, 2015).

0O atualismo, considerado um uniformitarianismo reformulado, postula que processos
atuais fornecem explicacdes suficientes para fendmenos geomorfolégicos passados, embora
os padrdes de atividade desses processos possam ter variado em grau, intensidade e
frequéncia (DONALDSON et al., 2002). No entanto, Gould (1965), Donaldson et al. (2012) e
Romano (2015) apontaram que tanto uniformitarianismo quanto atualismo poderiam ser
considerados termos supérfluos e, talvez, os termos “atualista” e “ndo atualista” seriam
melhores substitutos, uma vez que fazem mais sentido em referéncia a processos e produtos

individuais, que podem ou nao ter andlogos entre processos atualmente observaveis.

O termo uniformitarianismo precisa ser utilizado com cuidado, uma vez que seu
significado explicaria a importincia de outros termos histdricos, como “atualismo” e
“catastrofismo” (WALKDEN, 2019). Caso contrdrio, eles continuariam a ser utilizados em

publicagdes cientificas como meros slogans ou clichés (ROMANO, 2015).
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EVOLUGAO DOS ESTUDOS PALEOECOLOGICOS

A Era Cenozoica (em especial o periodo Quaterndrio) representa a grande maioria
(n=176 artigos) dos estudos paleoecoldgicos, seguida das eras Mesozoica (n=62 artigos) e
Paleozoica (n=40 artigos) (figuras 2 e 3). Esse resultado é aqui interpretado como um reflexo
da divisdo entre dois grandes grupos de estudo em paleoecologia, apontados por Birks (2019):

Paleoecologia do Quaternario e Paleoecologia do Tempo Profundo.

Os estudos referentes ao Quaternario (Pleistoceno-Holoceno) remontam ao passado
de 50.000 anos, periodo relativamente ficil de ser datado, por conta da presenca de
radiocarbono (BIRKS, 2019). Foi também durante o Quaterndrio que ocorreram as maiores
oscilagdes climdticas entre estdgios interglaciais temperados e glaciais frios, somados a
evolugdo, diversificagdo cultural e distribuicdo global dos humanos, o que teria gerado os

primeiros impactos ambientais da Histéria (WINGARD et al., 2017).

Figura 2. Grafico com o percentual de artigos para cada era geoldgica

m Cenozoico
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 3. Publicacdes de artigos de paleoecologia por ano
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Legenda: Numero de publicacdes referentes a paleoecologia entre os anos de 1957 e 2020
Fonte: Autoria prépria

Por conta disso, além da maior atenc¢do dada em estudos de paleoecologia referentes
a humanos (os quais se referem a Arqueologia, que ndo foram considerados no escopo dessa
revisdo), muitos estudos em Paleoecologia do Quaterndrio vém ganhando destaque, por
trazerem contribuicGes sobre a “satide” dos ecossistemas e a histéria de detec¢do de impactos
devido as mudangas climdticas nos sistemas bioldgicos (BIRKS, 2019). A importincia da
Paleoecologia da Conservagdo, como é conhecida a nova linha de pesquisa, reside no fato de
promover novas perspectivas histdricas, relevantes para a conservacdo da natureza e manejo

de ecossistemas (BIRKS, 2019).

Lindbladh et al. (2013) apontaram que estudos paleoecoldgicos apresentam aspecto
fundamental para uma conservacio efetiva, o que levaria, também, a uma integracio entre
ecdlogos, paleoecdlogos e bidlogos da conservagdo. No entanto, tais contribui¢des, embora
importantes para melhor entendimento de dindmicas ecoldgicas e conservagao, sdo restritas
a intervalos de tempo curtos, de décadas ou mesmo milénios (PELLATT et al., 2015; BIRKS,
2019). Desse modo, ainda que seja promissora, a Paleoecologia da Conservagio (ou mesmo a
Paleoecologia do Quaterndrio como um todo) traz luz apenas a um passado relativamente
recente, cuja proximidade com o presente permite uma melhor resolugdo sobre
reconstrugdes paleoambientais e as dindmicas entre os organismos, enquanto um verdadeiro
hiato permanece na Paleoecologia do Tempo Profundo. Some-se a isso a falsa perspectiva de
“passado distante”, como se todo o tempo profundo fosse comprimido numa faixa, o que

Lima-Ribeiro e Diniz-Filho (2013) denominaram achatamento paleontolégico logaritmico.
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Com relagdo aos grupos mais estudados em Paleoecologia (figura 4), foi observado que
cinco grupos mais se destacaram ao longo dos anos. Entre eles, os mamiferos estdo presentes
em 31,2% (n=87 artigos) dos artigos, normalmente relacionados a reconstrucdo de paleodieta
e/ou paleoambiental. O segundo grupo mais frequente em estudos paleoecoldgicos é o das
plantas e palinomorfos (pdlens e esporos), aqui reunido no termo “paleobotanica”,
representando 15,1% (n=42 artigos), registrado tanto no Paleozoico, quanto Mesozoico e

Cenozoico.

Assim como o “grupo” paleobotanica, os demais grupos aqui citados sdo registrados
em estudos referentes as trés eras geoldgicas. O terceiro lugar é ocupado pelos microfésseis,
com 13,3% (n=37 artigos), comumente associados a reconstrugio paleoambiental e a taxas de
produtividade. Por sua vez, artrépodes ocupam o quarto lugar (8,27%, n= 23 artigos), com
estudos referentes a reconstrugdo paleoambiental, padrdo de diversidade, respostas a

perturbacdes paleoambientais e sucessdo ecoldgica.

Jé o quinto grupo mais estudado é representado pelos peixes com 5,75% dos estudos
(n=16 artigos), relacionados a reconstrugdo paleoambiental e compreensdo sobre relagdes
tréficas. Finney et al. (2010) afirmaram que, conforme os registros paleoecolégicos sdo mais
antigos no tempo geoldgico, eles tendem a ser menos influenciados por atividades antrépicas
e conferem uma melhor compreensao sobre flutuagdes nas populac¢ées de peixes e dinamicas

do ecossistema.

Ainda, para alguns autores (e.g. SCHAFER, 1972; WILSON, 1989; MELO, 2011), peixes
seriam os melhores indicadores paleoambientais, devido a sua sensibilidade a processos de
decomposicdo e posteriores processos tafonémicos. Assim, a tafonomia de peixes pode
fornecer pistas sobre limnologia, composi¢do de comunidades, histéria de vida, mortalidade
em massa e ambientes deposicionais, que podem auxiliar, também, na reconstrucdo
paleoambiental (ELDER e SMITH, 1988). No entanto, a tafonomia nio foi observada em tais
estudos, os quais recorreram a outras abordagens, tais como andlises isotdpicas e abundancia

relativa para melhor compreender as paleocomunidades de peixes.
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Figura 4.Principais grupos de organismos estudados em paleoecologia
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Legenda: Resultados observados em artigos de 1957 até 2020.
Fonte: Autoria prépria

As principais abordagens em paleoecologia (figura 5) sd3o a reconstrugio
paleoambiental (43,8%, n=120 artigos) (e.g. MONDAL et al., 2014; WYNN et al., 2016), seguida de
reconstrucdo de paleodieta (15,3%, n=42) (e.g. BAJDEK et al., 2017; VAJDA et al., 2016) e
compreensdo sobre relagdes tréficas (5,8%, n=16 artigos) (e.g. DANTAS et al., 2017; FRANCA et
al., 2015). A reconstrugdo paleoambiental pode ser baseada em algumas espécies indicadoras
ou na assembleia fossilifera como um todo (BIRKS, 2019). Existe certo equivoco com relagdo
ao tema, uma vez que a paleoecologia ndo é simplesmente uma reconstrucio paleoambiental,
porém pode fornecer dados necessdrios para tal (RULL, 2010). Dessa forma, a paleoecologia
seria parte de uma metodologia, ndo o Gnico objetivo do estudo paleoambiental (RULL, 2010).
Esse equivoco poderia ser explicado pelo poder homogeneizador do prefixo paleo- em
pesquisas de zoologia, botanica, geografia, ecologia, entre outros, conforme apontado por
Rull (2010). Por conta disso, é comum observar em trabalhos “paleoclimatologia” e
“paleoecologia” como sinénimos, quando, na verdade, ndo sdo (RULL, 2010). Apesar de o clima
ser considerado parte do ecossistema e de reconstrugdes paleoclimaticas serem necessarias
para uma compreensdo ecolégica adequada, considerar que paleoclimatologistas e

paleoecdlogos sdo equivalentes seria aceitar que meteorologistas sdo ecélogos (RULL, 2010).
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Figura 5. Principais abordagens em paleoecologia
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Legenda: Resultados observados em artigos de 1957 até 2020.
Fonte: Autoria prépria

Os estudos de paleodieta podem contribuir com informagGes sobre interagdes
ecoldgicas, através de andlise de vestigios fésseis (fezes ou contetido estomacal) (VELAZQUEZ
et al., 2015), ou indiretamente, a partir dos dentes, com base em compara¢des com espécies
atuais, e pelos padrdes de uso (FORTELIUS e SOLOUNIAS, 2000). No entanto, grande parte dos
resultados (21,8%) mostrou que dados de isétopos estdveis sdo os mais utilizados para
reconstrucdo de paleodieta (figura 6) e permitem identificar padrdes na paleodieta e/ou
preferéncias de habitat em, por exemplo, representantes da megafauna (BRAVO-CUEVAS et
al., 2017). Dentre os artigos analisados (e.g. BELMAKER, 2018; STACKLYN et al., 2017), foi
observado que este tipo de andlise normalmente baseia-se em carbono e oxigénio, e, algumas
vezes, em enxofre e nitrogénio. Os isétopos de carbono, nitrogénio e enxofre estdo mais
relacionados a vias fotossintéticas, normalmente conservados ao longo da teia alimentar
(KOCH, 2007; MARSHALL et al., 2007; PEREIRA, 2007). Por sua vez, os isétopos estdveis de
oxigénio sdo derivados de ingestdo de dgua do ambiente e estdo presentes nos tecidos dos
mamiferos (KOCH, 2007). Apesar de alguns autores (e.g. KOCH, 2007; MARSHALL et al., 2007,
BRAVO-CUEVAS et al., 2017; BIRKS, 2019) terem relacionado a andlise de isétopos estdveis
apenas a paleodieta de mamiferos do Quaterndrio, como se fosse a inica finalidade da técnica,
essa metodologia pode ser aplicada a tdxons mais antigos, bem como a estudos
paleoclimatolégicos e paleoecoldgicos do Paleozoico e Mesozoico, para a identificagdo de

eventos de extingdo em massa, dindmicas populacionais, sucessdo ecoldgica e no auxilio a
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reconstrucio paleoambiental (e.g. HORI et al., 2011; BAJDEK et al., 2017; NIKITENKO et al., 2018).
Cabe ressaltar que a proposta original dos estudos utilizando isétopos estdveis, na década de
1950 (veja WOODRING, 1951), era exatamente auxiliar geoquimicos e paleo-oceandgrafos a
compreender os ciclos globais dos elementos, como uma forma de inferir os climas pretéritos,
sistemas de expansdo hidrotérmicos e a origem das formacdes rochosas (LAJTHA e
MICHENER, 1994; PEREIRA, 2007). Embora tenha sido desenvolvida para paleoecologia, tal
metodologia acabou por chegar ao conhecimento dos ecélogos a partir da década de 1980,
sendo utilizada até os dias atuais, com a finalidade de interpretar a estequiometria ecolégica

(PETERSON e FRY, 1987).

Um fato curioso verificado no levantamento bibliografico aqui realizado foi a alta
frequéncia de artigos puramente descritivos, sem aplicagdo de uma metodologia
ecoldgica/paleoecoldgica explicita e robusta (figura 6) (e.g. BUSH et al., 2004; SMITH e
DESANTIS, 2018). Apesar de Gifford (1981) ter afirmado que o foco nos artigos de
paleoecologia deixou de ser puramente descritivona década de 1960, ele ainda é comum entre
publica¢bes depois dos anos 2000. Tal fato poderia ser explicado pela ndo utilizagdo de
metodologias atualmente adotadas em ecologia, as quais poderiam enriquecer mais ainda
estudos paleoecoldgicos. Isso seria devido a prépria limitacdo de estudos paleoecoldgicos
diante dos hiatos no registro fossilifero, conforme apontado anteriormente por Lima Ribeiro
e Diniz-Filho (2012), o que impediria a aplicacdo de certos métodos, restando apenas estudos

descritivos como melhor opgdo para os pesquisadores.

Além disso, dada a interdisciplinaridade da paleoecologia, muitos pesquisadores
possuem uma formacdo que ndo exige treinamento em ecologia, especialmente em ecologia
quantitativa. Desse modo, haveria uma falta de familiaridade com os métodos e,
consequentemente, a sua ndo-utilizagdo em estudos paleoecoldgicos. Gifford (1981) apontou,
ainda, uma falta de sinergia entre ecdlogos e paleoecélogos, o que, provavelmente, gerou
certa estase nos estudos durante tanto tempo. Consequéncias dessa estase foram apontadas
em Gould (1970, 1976), que ressaltou a auséncia de fundamentacio filoséfica na pesquisa
paleoecoldgica. Simpson (1970) afirmou que essa caréncia gerou tratados inteiros de
paleoecologia, sem mencionar a existéncia do uniformitarianismo ou o papel de observagdes
contemporaneas ao assumir a significancia dos padrdes no registro fossilifero. Essa falta de
atencdo seria também responsavel por sérios problemas na paleoecologia, os quais forjam a

ilusdo de progresso (LAWRENCE, 1971; GIFFORD, 1981).
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Figura 6. Principais metodologias utilizadas em paleoecologia
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Legenda: Resultados observados em artigos de 1957 até 2020.
Fonte: Autoria prépria

O terceiro objetivo mais buscado em paleoecologia é a compreensdo sobre relagdes
tréficas (e.g. GREEN et al., 2017; NG e TENG, 2014) (figura 6), com enfoque probabilistico e
numérico (ROOPNARINE, 2009, 2010). Isso porque o registro fossilifero pode ser de grande
importancia na compreensdo do desenvolvimento das teias alimentares ao longo do tempo,
respondendo até as maiores perturbagdes ambientais, uma vez que a analise das paleoteias
permite inferir as interagGes tréficas entre as espécies e as comunidades em que estdo
inseridas (WILF, 2008). No entanto, Wilf (2008) também afirmou que, conforme se avanca mais
profundamente no tempo, mais dificil se torna a inferéncia inequivoca sobre a diversidade e
composicdo de mais de um nivel da teia alimentar. Tal discrepancia foi refletida nos
resultados aqui obtidos, pois a maioria dos estudos envolvendo relagdes tréficas englobam
ambientes do Cenozoico (55%) e Mesozoico (30%), enquanto poucos estudos foram

registrados para o Paleozoico (15%).

Dentre esses estudos sobre relagdes tréficas, destacam-se, principalmente, aqueles
sobre herbivoria. De acordo com Barrett e Willis (2001), a herbivoria é um dos niveis mais
fundamentais nessas relacGes e alvo de intensos estudos sobre as associagdes mutualisticas
entre animais herbivoros e as plantas. A abundancia das plantas, somada a palatabilidade e as
distribuicdes espacial e temporal afetam diretamente as populagdes de herbivoros,
modificando taxas de densidade, migragdo, sobrevivéncia e sucesso reprodutivo (CRAWLEY,

1983).
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Embora os resultados aqui apresentados mostrem artigos com esse tema desde o final
da década de 1950 (SHOTWELL, 1958), muitos estudos recentes incluem as intera¢des inseto-
planta (e.g. LABANDEIRA et al., 2002; LABANDEIRA e CURRANO, 2013), dinossauros-flores (e.g.
BARRETT e WILLIS, 2001; BUTLER et al., 2008) e padrdo de alimentacio preferencial de
mamiferos (e.g. FRANCA et al., 2015; DANTAS et al., 2017). Parte desses estudos inclui anélise

de is6topos estaveis, tafonomia, ou estdo inclusos no grupo dos artigos descritivos.

Estudos ainda mais amplos e complexos foram desenvolvidos por ROOPNARINE (2009),
analisando as teias alimentares de duas paleocomunidades e suas relagdes interespecificas.
Uma destas comunidades é referente ao Permiano superior continental da Bacia do Karoo, na
Africa do Sul, e a outra é proveniente do Mioceno superior marinho costeiro da Reptiblica
Dominicana. Para o estudo de ambas as paleoteias, ROOPNARINE (2009) criou e aplicou o
modelo CEG (Cascading Extinction on Graphs). Este modelo analisa como e em que extensio as
interagdes na paleocomunidade afetam a capacidade das espécies resistirem ao que
denominou “extingdo secundaria”, ou seja, a extingdo de certas espécies dentro da

comunidade em decorréncia da extingdo de outras, num efeito cascata.

0 PROBLEMA DOS INDICES DE DIVERSIDADE

Com relagdo as metodologias, além das andlises de isétopos estaveis e artigos
puramente descritivos, anteriormente comentados, foi observado que uma metodologia
recorrente é o uso de andlises multivariadas, em especial os indices de diversidade (e.g.
GILBERT et al., 2018; KRAPOVICKAS et al., 2009; MANDIC et al., 2002). Estes sdo utilizados
geralmente para calcular taxas de abundéancia e diversidade, identificar eventos de sucessao
ecoldégica dos organismos e/ou de eventos de extingdo. Os indices de diversidade sdo
ferramentas Uteis ao estimar a qualidade bioldgica e ecoldégica de um ecossistema, através da
estrutura de uma comunidade, combinando dois atributos distintos, como riqueza de espécies
e equitabilidade (BANDEIRA et al., 2013). No entanto, Melo (2008) apontou que o uso de dois
atributos distintos seria, na verdade, uma “sensagdo” ingénua, pois estes seriam também

independentes do esforgo amostral, os quais seriam expressos através de férmula estatistica.
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Porém, a presenca de férmulas estatisticas complexas, pode levar a ilusdo de um padrio

(MELO, 2008).

Os indices de diversidade mais utilizados em paleoecologia sdo os de Shannon (1948)
e de Simpson (1949). Ambos sdo considerados indices ndo paramétricos, que relacionam
abundancia relativa das espécies através de expressdes matemadticas simples (MELO, 2008).
Embora bastante conhecido, Bandeira et al. (2013) alertaram que o indice de Shannon nunca
pode ser calculado de fato, apenas estimado e corresponderia a medida da entropia fisica,
além de ser insensivel as espécies raras, as quais tem um papel importante no ecossistema.
Por sua vez, Melo (2008) argumentou que os dados obtidos do indice de Shannon, assim como
outros indices de diversidade, sdo restritos a situagdes comparativas, o que nem sempre é
possivel em estudos com fdsseis. Ja o indice de Simpson tem como objetivo original medir a
“concentragdo de classificagdo” em termos de populagdes constantes, uma nogao inversa de
diversidade (BANDEIRA et al., 2013). Krebs (1972), por sua vez, tentou uma abordagem
diferente e propds uma nova defini¢do para o indice de Simpson, indicando a probabilidade
de duas espécies escolhidas ao acaso e determinadas independentemente pertencer a

espécies diferentes, a qual tem sido a mais utilizada, inclusive por paleoecélogos.

No entanto, os indices de Shannon e Simpson s3o atualmente considerados obsoletos
em estudos ecoldgicos (MELO, 2008). Um dos maiores problemas é a falta de critérios na
escolha de qual indice de diversidade utilizar. Isso porque todos os indices de diversidade
geram infinitas combinag¢des de riqueza de espécies com equitabilidade e a escolha de um
determinado indice pode influenciar o padrao obtido, enquanto outro indice pode resultar
num padréo distinto (MELO, 2008). Tal duvida também é recorrente na paleoecologia, uma
vez que ainda ndo esta claro qual o melhor indice de diversidade para estudos com registro
fossilifero, levando-se em consideracdo que o mesmo tem, por defini¢io, natureza incompleta
e pode gerar certa confusdo no momento de inferir abundancia, diversidade ou mesmo

riqueza de espécies.

Melo (2008) apontou quatro alternativas ao uso de indices de diversidade em ecologia,
sendo duas delas aplicaveis também a paleoecologia. A primeira delas e a mais comum dentre
todas as métricas de diversidade (WILSEY et al,, 2005) é o calculo da riqueza de espécies
somente. A riqueza é o componente mais importante na diversidade das espécies, entdo

apenas ela seria necessaria para compreender a diversidade de uma comunidade (MA, 2005).
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No entanto, apesar da facilidade de interpretacio, identificar um padrio de diversidade nas
comunidades apenas com base na contagem de espécies pode mascarar a estrutura

quantitativa da comunidade, e mesmo, as espécies raras (MA, 2005; WILSEY et al., 2005).

Outra alternativa seria o uso dos perfis de diversidade (PEET, 1974). O melhor indice a
ser usado dentro do perfil de diversidade é aquele que vai além do uso de riqueza de espécies
unicamente (Mendes et al., 2008). Uma forma de utilizar os perfis de diversidade poderia ser
através de softwares estat{sticos, como o R (MENDES et al., 2008), especificamente 0 pacote

“vegan” (OKSANEN et al., 2019).

Por outro lado, em paleoecologia, muitas espécies sdo consideradas raras ou
abundantes, apenas se considerando os f6sseis encontrados na localidade, quando na verdade
elas apenas estavam nas condi¢des possiveis de fossilizacdo (=processos tafondmicos), porém
podem ndo refletir o nimero real de individuos da populacdo que existiu no paleoambiente.
Ainda, para cada grupo taxonémico estudado, deve ser considerado o periodo geoldgico e a
faixa da paleolatitude em que ele ocorreu, os quais interferem nos fatores bioldgicos e

geoldgicos de maneiras distintas (SIMOES et al., 2010).

Assim, os processos de fossilizagdo sdo frutos de uma equagdo de muitas variaveis, o
que interfere na quantidade e qualidade de fésseis encontrados no registro fossilifero
(BEHRENSMEYER et al., 2000; SIMOES et al., 2010). Além disso, no registro sedimentar, existem
vérios hiatos de diversas ordens de grandeza, os quais resultam de uma série de processos

que culminam num registro muito incompleto (HOLZ et al, 2010). Dessa forma, é

relativamente dificil conferir raridade, abundancia ou mesmo diversidade a uma espécie.

A raridade das espécies é objeto de fascinio de ec6logos e biblogos evolutivos (VIOLLE
et al, 2017). Entretanto, o conceito de raridade/abundéancia ainda é um tanto obscuro no
ambito da paleoecologia, principalmente por conta da natureza incompleta e do modo de
deteccdo de tais variagdes nas comunidades pretéritas. Varios estudos demonstraram que o
modo de detec¢io das espécies varia ao longo do tempo, entre espécies e ambientes (KELLNER
e SWIHART, 2014). Ignorar tais varia¢des pode gerar consequéncias sérias, pois pode enviesar
os resultados e gerar impactos negativos na qualidade dos dados, levando a falsas auséncias

de espécies raras ou dificeis de identificar (KERY e SCHMIDT, 2008).
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Porém, tentando sanar os hiatos enfrentados em paleoecologia, referentes a
abundincia, a diversidade e, mesmo, a presenca de espécies raras em paleoecologia, uma
alternativa seria a utilizacdo da detec¢do imperfeita. Embora ainda necessite de ajustes para
sua melhor aplica¢do em paleoecologia, a detec¢do parece ser uma ferramenta promissora
para aplicacdo em fdsseis, em especial os registrados em assembleias que remontam cendrios
de morte nido seletiva, pois a quantidade de individuos permite estimar a composigdo e
estrutura da paleocomunidade. Tal ferramenta leva em consideragdo que algumas espécies
sdo praticamente impossiveis de serem totalmente computadas através de um censo.
Exemplos desse tipo de analise incluem estudos em peixes atuais de d4gua doce, os quais estdo
entre os grupos mais ameagados e mais complicados de serem amostrados, dado o tipo de

hébitat em que vivem e aspectos de sua biologia (RICCIARDI e RASMUSSEN, 1999).

Benoit et al. (2018) realizaram um estudo com peixes atuais, através de modelos de
ocupacio, os quais demonstraram que a detecgdo imperfeita pode, de fato, influenciar nas
estimativas de riqueza das espécies e a estrutura da comunidade. Os modelos de ocupacio,
combinados com métodos de ordenagdo multivariada, mostraram de forma robusta quais
espécies e locais podem ser mais susceptiveis a impactos da detecgdo imperfeita. Além disso,
¢ de suma importancia que os valores limitantes numa comunidade sejam levados em
consideracdo, pois podem influenciar drasticamente as estimativas de riqueza e outras
métricas, o que também influencia o desenvolvimento e base de uma teoria ecoldgica

(BENOIT et al., 2018).

Britton et al. (2011) testaram a detecgdo imperfeita em populagdes de Pseudorasbora
parva, uma espécie asiatica de peixe introduzida em lagos da Europa, através de aquicultura.
Considerada uma espécie invasora, P. parva tem baixa densidade populacional, normalmente
ndo detectada em censos, o que gera dados falso-negativos e prejudicam programas de
manejo de espécies invasoras. Através do estudo, Briton et al. (2011) quantificaram a detecgdo
imperfeita e relacionaram com a densidade populacional conhecida, por métodos de
amostragem e esfor¢o de pesquisa que no a utilizavam. Desse modo, os autores observaram
que quantificar o uso de detec¢do imperfeita pode melhorar substancialmente o modelo das

estratégias de busca, o que, por sua vez, produz menos chances de erros nos resultados.
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CONSIDERACOES FINAIS

H4 uma visdo positiva com relacdo aos avancos em pesquisas paleoecoldgicas e maior
comunicagio entre pesquisadores nas tltimas décadas. No entanto, tal comunicagio s6 existe
quando considerada a Paleoecologia do Quaterndrio, enquanto ambientes mais antigos (como
no Mesozoico e Paleozoico), tém recebido relativamente pouca atencdo no decorrer desses 62
anos. Como consequéncia, ha, ainda, muitos hiatos a serem respondidos ao longo do tempo
profundo. Tais hiatos sdo devidos a uma dissociagdo psicoldgica entre passado e futuro, a qual
continua sendo transmitida através das ciéncias bioldgicas (RULL, 2010). Por conta disso, a
paleoecologia segue sendo pouco utilizada pelos ecélogos ao explicar padrdes e processos

ecoldgicos atuais.

Desde a década de 1950, muitas metodologias mantiveram-se, sem muita alteragio,
reconhecidas como a Unica ferramenta vidvel para uso em fdsseis. Isso porque “os
paleontdlogos relutariam em se envolver em prolongadas discussdes tedricas quando havia
trabalho prético de natureza aparentemente simples a ser feito” (GIFFORD, 1981, p. 482).
Ainda, a formagdo variada dos paleontdlogos, a qual pode ndo ter a necessidade de
treinamento em ecologia e seus métodos, poderia estar ligada a essa estase, a qual gerou
repeticdes de métodos ecoldgicos considerados obsoletos por décadas. No entanto, utilizar
uma determinada metodologia simplesmente por ser utilizada por geragdes ndo resulta num

bom argumento cientifico (MELO, 2008).

Apesar de ser uma alternativa para solucionar as questdes dos hiatos no registro
fossilifero ao quantificar riqueza de espécies, bem como outras métricas, a deteccdo
imperfeita ainda necessita de mais estudos para sua melhor aplicagdo em paleoecologia. De
qualquer forma, essa seria uma oportunidade de tentar diminuir a falta de sinergia entre
ec6logos e paleoecdlogos, como uma forma de fazer duas vertentes de uma ciéncia
caminharem juntas, além de abrir a porta para novas ideias e possibilitar uma nova

compreensdo sobre a relagdo dos organismos com ambientes pretéritos.
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Paleoecologia x Ecologia: Uma interacdo necessaria?

ANEXO 1 - SELECAO FINAL DE ARTIGOS UTILIZADOS NO TRABALHO

ORGANISMO | MIN (Ma) | MAX (Ma) IDADE OBJETIVO METODOLOGIA ARTIGO
Microfésseis | presente 0,0117 Holoceno Reconstrucao Abundancia relativa Neme et al., 2002
paleoambiental
Microfdsseis presente 0,0117 Holoceno Reconstrggao aDNA Boere et al., 2011
paleoambiental
Microfésseis | presente 0,0117 Holoceno Taxa de produtividade | Abundancia relativa Principato et al., 2006
Moluscos presente 0,0117 Holoceno Indlcadpres . Descritivo Martin e Francesco, 2005
paleoambientais
Artrépodes presente 0,0117 Holoceno Reconstrpgao Modelagem Axford et al., 2009
paleoambiental
Artrépodes presente 0,0117 Holoceno Reconstrggao Andlises multivariadas Williams et al., 2018
paleoambiental
. Reconstrucdo Andlise de isétopos .
Peixes presente 0,0117 Holoceno ) .. Betucci et al., 2018
paleoambiental estaveis
Peixes presente 0,0117 Holoceno Paleodieta Anallzi;ilesiztopos Boethius e Ahlstrom, 2018
Mamiferos presente 0,0117 Holoceno Agdo ant?oplca no Tafonomia Weissbrod e Zaidner, 2014
ambiente
Mamiferos presente 0,0117 Holoceno Paleodieta Morfor,ne-tna Foronova, 2014
geomeétrica
Mamiferos presente 0,0117 Holoceno Paleodieta Anahseesilsesi:topos Ambrose, 1991
Mamiferos presente 0,0117 Holoceno Reconstr}lc;ao Indices de diversidade Ferndndez-Garcia et l.
paleoambiental 2018
Arcossauros | presente 0,0117 Holoceno Paleodieta aDNA Wood et al., 2008
A R a . .
Paleobotanica | presente 0,0117 Holoceno econstr.ugao Dendrocronologia Génova et al., 2016
paleoambiental
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Paleobotdnica | presente 0,0117 Holoceno Reconstr}lgao Descritivo Hermanqwskl, Costae
paleoambiental Bheling, 2012
Paleobotinica | presente 0,0117 Holoceno Sucessdo ecoldgica | Andlises multivariadas Jeraj et al., 2006
Paleoincéndios | presente 0,0117 Holoceno Reconstrggao Descritivo Rull et al., 2015
paleoambiental
Pleslioesin- Reconstrugido Anédlise de isétopos
Artrépodes presente 2,58 Holoceno 15 © 1S0top Chévez-Laraetal., 2015
(Quaternério) paleoambiental estaveis
Pleftiogerio- Reconstrugdo
Mamiferos presente 2,58 Holoceno 1 bi ¢ 1 Andlises multivariadas Aratjo-Jr etal., 2017
(Curtendis) paleoambienta
Pleistoceno-
Mamiferos presente 2,58 Holoceno Eventos de extingdo | Indice de decaimento Avilla et al., 2013
(Quaterndrio)
Pleftiogsio- Vel4zquez, Burry e
Mamiferos presente 2,58 Holoceno Paleodieta Andlise geoquimica Fu qassa, 20 1?]
(Quaterndrio) £assa,
Pleftiogsio- Andlise de isétopos
Mamiferos presente 2,58 Holoceno Sucessdo ecoldgica estaveis P Reynard et al., 2015b
(Quaterndrio)
Pleistoceno- oA . .
Moluscos presente 2,58 Holoceno Dmarrlncai de Indices de diversidade Chard, Gordillo e Fucks,
(Euetirmdis) populagoes 2013
Pleitisesioo- Reconstrucgdo
Moluscos presente 2,58 Holoceno 1 bi ¢ 1 Frequéncia relativa Stimegi et al., 2015
(Euetizradis) paleoambienta
Pleistoceno-
Moluscos presente 2,58 Holoceno Padrdo de diversidade | Anélises multivariadas | Francesco e Hassan, 2009
(Quaterndrio)
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Pleistoceno-
Moluscos presente 2,58 Holoceno Modo de vida Tafonomia Cardenas e Gordillo, 2009
(Quaterndrio)
Pleistoceno- Reconstrucao Verschuren e Eggermont
Artrépodes presente 2,58 Holoceno s Andlises multivariadas &8 ’
(Quaternério) paleoambiental 2006
Pleistoceno- Reconstrucio
Artrépodes presente 2,58 Holoceno Hs Descritivo Massaferro, 2009
(Quaternério) paleoambiental
Pleistoceno-
Arcossauros presente 2,58 Holoceno Paleodieta aDNA Wood e Wilmshurst, 2014
(Quaterndrio)
Pleistoceno- Analise de isétopos
Mamiferos presente 2,58 Holoceno Paleodieta © 1sotop Rotti et al., 2018
(Quaterndrio) estaveis
Pleistoceno- Reconstrucio
Paleobotinica | presente 2,58 Holoceno He Descritivo Freitas et al., 2015
(Quaternério) paleoambiental
Pleistoceno- Reconstrucio
Paleobotinica | presente 2,58 Holoceno paleoambiegntal Espectometria de massa Pautler et al., 2013
(Quaterndrio)
Pleistoceno- Reconstrucio
Paleobotinica | presente 2,58 Holoceno He Raio X dispersivo Sun etal., 2019
(Quaternério) paleoambiental
Pleistoceno- Reconstrucio
Paleobotinica | presente 2,58 Holoceno paleoambie(iltal Anélises multivariadas Toledo et al., 2009
(Quaterndrio)
Microfésseis 0,0117 2,58 Pleistoceno Ind1cad9res . Abundancia relativa Shimada et al., 2008
paleoambientais
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Microfdsseis 0,0117 2,58 Pleistoceno Padrdo de diversidade Bioestratigrafia Maiorano et al., 2013
. . . o . . Andli is6 Marino, Mai
Microfdsseis 0,0117 2,58 Pleistoceno Padrao de diversidade natse d'e 1§otopos aritio, Maiorano e
estaveis Flower, 2011
Microfdsseis 0,0117 2,58 Pleistoceno Respostas a rpudapgas Indices de diversidade Bracchi, 2014
paleoambientais
Cnidérios 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstrggao Tafonomia Park e Cohen, 2011
paleoambiental
Artrépodes 0,0117 2,58 Pleistoceno Respostas a rpudapqas Andlises multivariadas Stimegi et al., 2011
paleoambientais
Moluscos 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstr}lgao Indices de diversidade Scarponi et al., 2014
paleoambiental
Moluscos 0,0117 2,58 Pleistoceno Padrio de diversidade | Andlises multivariadas Siori et al., 2014
Veﬂfgzsdos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Descritivo Schultz, 2010
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Anahseii’lilesiztopos Trayler et al., 2015
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Andlise d,e 1§otopos Gonzalez-Guarda et al.
estaveis 2017
. . Reconstrucdo Andlise de isétopos .
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno ) .. Willing et al., 2015
paleoambiental estaveis
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relacdes troficas Anallze;éilesi:topos Franca et al., 2015
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Dmamlcai de Indices de diversidade Palombo, 2018
populacdes
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstr}lc;ao Indices de diversidade Uno et al., 2018
paleoambiental
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anahsees Ji;;sic;topos Mendonza et al., 2018
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstr.uqao Anilise d,e 1§otopos Arauj o-Jumgr, Porpino e
paleoambiental estaveis Bergqvist, 2015
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Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstrggao Anélises multivariadas Roach etal., 2018
paleoambiental
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Sucessdo ecolégica | Indices de diversidade Aratjo-junior, Porpino e
Bergqvist, 2011
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relacdes tréficas Descritivo Wolff, 1973
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Nivel de preservagdo Abundancia relativa Lyman, 2012
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Agao antroplca no Descritivo Rector e Reed, 2010
ambiente
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Agdo antroplca no Andlises univariadas Lyman, 2011
ambiente
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Descritivo Franca et al., 2014
, . . Anaéli is6 ., .
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta na lii,i;/zztopos Gidcomo e Farifia, 2017
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relacdes troficas Modelagem Dantas et al., 2017
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Andlise d,e 1§otopos Spoinheimer e Lee-Thorp,
estaveis 2006
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Ind1cad9res . Andlise d/e 1s.otopos Kuitens et al., 2015
paleoambientais estaveis
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Andlise d/e 1§otopos Yann et al., 2016
estaveis
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Andlise d/e 1§otopos Li et al., 2017
estaveis
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstr}lc;ao Anglise d/e 1s.otopos Forrest et al., 2018
paleoambiental estaveis
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Morforlne’.ma Plummer et al., 2015
geomeétrica
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Modelagem Bunn e Pickering, 2010
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relacgdes troficas Modelagem Martinez-Navarro et al,

2012
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Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno pf;fgg):ricﬁiiic;l Descritivo Velivetskaya et al., 2016
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Andlise d'e is'étopos Stacklyn et al., 2017
estaveis
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anéliseeséevi;c:topos Belmaker, 2018
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Sucessdo ecoldgica Abundancia relativa Bennasar et al., 2016
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno pifecc?:r;tﬁ?eft:ﬂ Descritivo Marin-Leyva et al., 2016
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anéliiiiiiiiitopos Barrdn-Ortiz et al., 2014
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Descritivo Huang et al., 2017
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno pifgs:r;tgiizgrizl Fluorescain;;ialoexdifragéo Leshchinkiy, 2012
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Eventos de extincdo Descritivo Asevedo et al., 2012
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anéliiiéiisiitopos Dantas et al., 2020
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Descritivo Smith e DeSantis, 2018
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anélisees Ji;iesicztopos Dominato et al., 2011
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relacdes troficas Anélises multivariadas Green, DeSZacl)rllt;s e Smith,
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Descritivo Maetal., 2017
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Anéliseesiaiesic:topos Patterson et al., 2016
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anéliseesiaiesic:topos Jones e Desantis, 2017
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anélisees i{i/iesiitopos Strani et al., 2018
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anélises univariadas Saarinen e Karme, 2017
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Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Anélises multivariadas Bocherens et al., 2017
, . . Anéli is4
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta na 1seiéilei§topos Bocherens et al., 2017 (2)
, . . Anéli is4 o
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta na 1seesiievlesics)topos Farifia e Varela, 2018
, . . Anali is4
Mamiferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta natise d,e 1§otopos Gocke et al., 2014
estaveis
Paleobotanica 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstrggao Andlises multivariadas Dominguez-Rodrigo et al,
paleoambiental 2017
Paleobotanica 0,0117 2,58 Pleistoceno pifgg:r;tgiiﬁc;l Descritivo Miller e Calkin, 1990
Paleobotanica 0,0117 2,58 Pleistoceno pifgs:r;tgiiﬁzl Descritivo Bush et al., 2004
Paleoboténica 0,0117 2,58 Pleistoceno plzfgg;;tgiﬁzl Descritivo Ravazzi, Pini e Breda, 2009
Paleobotanica 0,0117 2,58 Pleistoceno plzfgg;;tgiﬁzl Descritivo Lehmann et al., 2016
. . . Respostas a mudangas Anédlise de isétopos , .
Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno ) . .. Garcfa-Aguilar et al., 2014
paleoambientais estaveis
Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno pifgg;ricgii;ﬁc(;l Descritivo Liidecke et al., 2016
Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta Anahsees i&lesi:topos Blondel et al., 2018
Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta Anahseesilsesi:topos Kovécs et al., 2015
Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Reconstr}lc;ao Morfor/ne’.ma Haug et al., 2013
paleoambiental geométrica
, . . . Anali isé ,
Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta na IZG;S;Z:’COPOS Szabd et al., 2017
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Andlise de isétopos

Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta estAveis Du e Alemseged, 2018
Mamiferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Padrio de diversidade | indices de diversidade Laird et al., 2018
Artrépodes 2,58 5,33 Plioceno Reconstrggao Descritivo Garcia et al., 2009
paleoambiental
Peixes 2,58 5,33 Plioceno Modo de vida Descritivo Harrison, 2005
Arcossauros 2,58 5,33 Plioceno Reconstrggao Descritivo Reyes et al., 2013
paleoambiental
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Relacdes tréficas Descritivo Shotwell, 1958
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Relacdes tréficas Indices de diversidade Konizeski, 1957
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Reconstrpgao Descritivo Grine et al., 2006
paleoambiental
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Paleodieta Descritivo Wuetal., 2017
, . Reconstrucio Y Elissamburu, Dondas e
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno paleoambiental Descritivo DeSantis, 2011
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Reconstr}lc;ao Morfor,ne.trla Reed, 2008
paleoambiental geométrica
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Reconstr}lc;ao Andélises multivariadas Wynn et al., 2016
paleoambiental
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Paleodieta Andlise d/e 1§otopos Haile-Selassie et al., 2016
estaveis
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Paleoecologla somente Nio tem Loffredo e DeSantis, 2014
no titulo
Mamiferos 2,58 5,33 Plioceno Paleodieta Andlise d/e sotopos Pardo-Trujillo e Sdnchez,
estaveis 2009
Paleoboténica 2,58 5,33 Plioceno Padrdo de diversidade Descritivo Carrillo-Bricefio et al., 2013
Peixes 0,0117 23,03 Pleistoceno/Mioceno Modo de vida Descritivo MacFadden et al., 2010
, . . Indi r . .
Mamiferos 2,58 23,03 Mioceno/Plioceno d cadp e Descritivo Ciner, Wang e Parker, 2016
palecambientais
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Ve . . ~ A /10 . Vé
Mamiferos 2,58 23,03 Mioceno/Plioceno Reconstrgc;ao natise d'e 1§otopos Mondal et al., 2014
paleoambiental estaveis
Moluscos 2,58 23,03 Mioceno/Plioceno Relagdes tréficas Tafonomia Ng e Teng, 2014
Invertebrados . . ~ . . e . . . .
indet 2,58 23,03 Mioceno/Plioceno | Padrio de diversidade | Indices de diversidade Krapovickas et al., 2009
Icnofésseis 5,33 23,03 Mioceno Reconstrggao Descritivo Izumi, 2015
paleoambiental
Icnofdsseis 5,33 23,03 Mioceno Reconstrggao Descritivo Salinas-Marquez et al., 2016
paleoambiental
Microfdsseis 5,33 23,03 Mioceno Reconstrggao Indices de diversidade Wilson et al., 2017
paleoambiental
Microfdsseis 5,33 23,03 Mioceno Reconstrpgao Indices de diversidade Mandic et al., 2002
paleoambiental
l\{[olusgos © 5,33 23,03 Mioceno Reconstr}lc;ao Andélises multivariadas | Hoffman e Szubzda, 1976
Microfdsseis paleoambiental
Moluscos 5,33 23,03 Mioceno Relacdes troficas Descritivo Detzien-Dias et al., 2018
Ver'tebrados 5,33 23,03 Mioceno Reconstr}lc;ao Tafonomia Cheneval, 1989
indet. paleoambiental
Arcossauros 5,33 23,03 Mioceno Reconstr}lc;ao Regressdo Gaussiana Spradley et al., 2019
paleoambiental
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Reconstr}lc;ao Anélises multivariadas Colombero et al., 2013
paleoambiental
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Modo de vida Descritivo Xu et al., 2017
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Modo de vida Descritivo Koufos, 2006
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Sucessdo ecoldgica Anélises multivariadas Merceron et al., 2006
, . . Andlise de isétopos .
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Paleodieta © 150top Kaiser, 2009
estaveis
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Paleodieta Anélises multivariadas Domingo et al., 2012
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Mam{feros 5 33 23.03 Mioceno Reconstrugao Andlise de isétopos Bravo-Cuevas e Priego-
’ ’ paleoambiental estaveis Vargas, 2009
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Paleodieta Descritivo Drewicz e Kohn, 2017
Mamiferos 5,33 23,03 Mioceno Reconstr}lc;ao Andlise d,e 1§otopos He, Sun e Liu, 2012
paleoambiental estaveis
Paleobotanica 5,33 23,03 Mioceno Reconstrggao Descritivo Urquhart, 2009
paleoambiental
Paleobotanica 5,33 23,03 Mioceno Respostas a rpudapgas Descritivo Worobiec e Szulc, 2010
paleoambientais
Paleobotanica 5,33 23,03 Mioceno Reconstr}lgao Descritivo Worobiec, 2014
paleoambiental
Paleobotanica 5,33 23,03 Mioceno Reconstrggao Descritivo Xiao et al., 2013
paleoambiental
A . . Reconstrucio Anédlise de isétopos .
Paleobotanica Mioceno/atuais ) . Taheri et al., 2017
paleoambiental estaveis
Microfdsseis 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno Reconstr}lc;ao Descritivo Roozpeykar e Moghaddam,
paleoambiental 2016
Microfdsseis 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno Reconstr}lc;ao Descritivo Taheri et al., 2017
paleoambiental
Microfdsseis 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno Reconstr}lc;ao Andlise d/e 1s.otopos Tkegwuonu et al., 2016
paleoambiental estaveis
Paleoboténica 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno Reconstr}lc;ao Abundancia relativa Behforouzi e Safari, 2011
paleoambiental
Microfdsseis 23,03 33,9 Padrdo de diversidade Descritivo Clark e Guensberg, 1970
Mamiferos 23,03 33,9 ?g;ﬁ;é%g: Quadriculas Rodrigues et al., 2012
Mamiferos 23,03 33,9 Paleodieta Anélises multivariadas Lietal. 2018
A . R a Ja Kl . .
Paleoboténica 23,03 33,9 econstrpqao Anélises multivariadas | Boardman e Secord, 2013
paleoambiental
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7 . a A ’1. i 4 . .
Mamiferos 23,03 56 Eoceno-Oligceno Reconstrucao natise d'e Isotopos Persico e Villa, 2004
paleoambiental estaveis
Microfésseis 23,03 56 Eoceno-Oligceno Relagdes tréficas Abundancia relativa | Villegas-Martin et al., 2014
Icnofésseis 23,03 33,9 Eoceno Reconstrggao Descritivo Randazzo et al., 1990
paleoambiental
fauna marinha 23,03 33,9 Eoceno Respostas a rpudapqas Descritivo Marchant, 2011
paleoambientais
Microfésseis 23,03 33,9 Eoceno Reconstrggao Descritivo Sulser et al., 2010
paleoambiental
Braquiopodes 23,03 33,9 Eoceno Modo de vida Descritivo Yamaguchi et al., 2005
Artrépodes 23,03 33,9 Eoceno Reconstrpgao Descritivo Cachel, 1978
paleoambiental
Mamiferos 23,03 33,9 Eoceno Paleodieta Modelagem Worobiec e Gedl, 2018
Paleoboténica 23,03 33,9 Eoceno Reconstr}lgao Descritivo Alves, Cooper e Rios-Neto,
paleoambiental 2016
olisoceno. Plioceno Abundancia relativa e
Microfdsseis 2,58 33,9 & Mioc’:eno ’ Relacdes troficas morfometria Jiang e Wise Jr., 2009
geométrica
Microfdsseis 33,9 66 Taxa de produtividade Andlise d/e 1§otopos Nichols, 1995
estaveis
Paleobotanica 33,9 66 Reconstr}lc;ao Descritivo Kender et al., 2012
paleoambiental
Paleoboténica 33,9 66 Taxa de produtividade Andlise d/e 1§otopos Youssef, Ismail e El-Sorogy,
estaveis 2017
Artrépodes 56 66 Paleoceno Reconstr}lc;ao Descritivo Okeke e Umeji, 2016
paleoambiental
AL R a p .
Paleobotanica 56 66 Paleoceno econstrucao Descritivo Sunderlin et al., 2014
paleoambiental
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A R a . .
Paleoboténica 56 66 Paleoceno econstrugdo Descritivo Consoli, 2008
paleoambiental
Peixes 56 66 Paleoceno Modo de vida Descritivo Faith, 2013
Veritrfggdos 61,6 72,1 Eventos de extingdo Descritivo Kring, 2007
Microfésseis 61,6 72,1 Dmarmczi de Abundancia relativa Lgmolda, Mehnte—
populagdes Dobrinescu e Kaiho, 2016
7 A /1- . Vd )
Artrépodes 61,6 72,1 Respostas a rpudapgas natise d,e 1§otopos Rodrigues et al., 2014
paleoambientais estaveis
Artrépodes 61,6 72,1 Padrio de diversidade | Andlises multivariadas Elewa, 2017
Peixes 61,6 72,1 Reconstrggao Descritivo Silva et al., 2007
paleoambiental
Paleobotanica 61,6 72,1 Reconstrggao Abundancia relativa Bowman et al., 2014
paleoambiental
Peixes 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstrpgao Descritivo Palci et al., 2008
paleoambiental
Peixes 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstrpgao Indices de diversidade Gilbert et al., 2018
paleoambiental
Peixes 66 100,5 Cretaceo Superior Modo de vida Descritivo Guzzo e Shimada, 2018
Ver.tebrados 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstr}lc;ao Tafonomia Segesdi et al., 2017
indet. paleoambiental
Vertebrados . ; Reconstrugao . Botfalvai, Osi e
indet. 66 100,5 Cretaceo Superior paleoambiental Tafonomia Mindszenty, 2015
Veritrizgé‘?dos 66 100,5 Cretaceo Superior Sucessdo ecoldgica Descritivo Vullo e Néraudeau, 2008
Ver.tebrados 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstr}lc;ao Espectometria de massa James et al., 2020
indet. paleoambiental
Microfésseis 66 100,5 Cretéaceo Superior Sucessdo ecoldgica Descritivo Cavin et al., 2010
Microfésseis 66 100,5 Cretdceo Superior | Eventosde extingio | Indices de diversidade Tantawy, 2008
Microfésseis 66 100,5 Cretaceo Superior Modo de vida Abundancia relativa | Alves e colboradores, 2018
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Guerra, Tokutake e Fauth,

Microfdsseis 66 100,5 Cretdceo Superior Modo de vida Abundiancia relativa 2012
Microfdsseis 66 100,5 Cretédceo Superior Reconstr}lc;ao Indices de diversidade Castro e Carvalho, 2015
paleoambiental
Microfdsseis 66 100,5 Cretdceo Superior | Padrdo de diversidade Abundancia relativa Jaff e Lawa, 2019
Microfésseis 66 100,5 Cretaceo Superior Sucessdo ecoldgica Indices de diversidade Hewaidy et al., 2019
. / . / . A ,1. i 4
Microfdsseis 66 100,5 Cretaceo Superior Respostas a rpudapqas natise d,e 1§otopos Punekar et al., 2016
palecambientais estaveis
Microfdsseis 66 100,5 Cretéaceo Superior Reconstrucao Descritivo Colpaert et al., 2017
paleoambiental
Artrépodes 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstr}lgao Descritivo Santos Filho et al., 2015
paleoambiental
Artrépodes 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstrggao Descritivo Andreu et al., 2013
paleoambiental
Peixes 66 100,5 Cretaceo Superior Paleodieta Analliiéilesiztopos Becker et al., 2008
Peixes 66 100,5 Cretaceo Superior Modo de vida Descritivo Shimada, 2015
Lepidossauros 66 100,5 Cretaceo Superior Relagdes troficas Descritivo Venczzzx);aszlcl)el 5e Csiki-
Lepidossauros 66 100,5 Cretaceo Superior Relagdes troficas Descritivo Rivera-Sylva et al., 2011
Arcossauros 66 100,5 Cretaceo Superior Relacdes troficas Descritivo Jackson e Varrichio, 2017
Arcossauros 66 100,5 Cretaceo Superior | Taxa de produtividade Descritivo Bakker, 1972
Arcossauros 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstr}lc;ao Descritivo Dodson, 1971
paleoambiental
Arcossauros 66 100,5 Cret4ceo Superior Reconstrucao Tafonomia Serrano-Branias e Espinosa-
paleoambiental Chavez, 2017
Paleoboténica 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstrgqao Descritivo Nascn’nenjco, Batezelli e
paleoambiental Ladeira, 2019
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Paleoboténica 66 100,5 Cretaceo Superior Sucessdo ecoldgica | Andlises multivariadas Bamforth et al., 2014
A . ; a o Ifo, CU
Paleoboténica 66 100,5 Cretaceo Superior Reconstrggao Descritivo Gandolfo, Clineo e
paleoambiental Hermsen, 2014
Microfdsseis 100,5 145 Reconstrggao Descritivo Concheyro et al., 2009
paleoambiental
Microfésseis 100,5 145 Taxa de produtividade | Indices de diversidade Peybernes et al., 2013
. o Reconstrucgao " Omaria, Gonzalez-Arreola e
Microf 1 14 . D .
1CroTossels 00,5 > paleoambiental escritivo Nufiez-Useche, 2017
Microfésseis 100,5 145 Reconstr}lgao Abundancia relativa Khafaeva, 2014
paleoambiental
I Reconstrugado Anédlise de isétopos 1
Microfédsseis 100,5 145 ) .. Nikitenko et al., 2018
paleoambiental estaveis
Moluscos 100,5 145 Reconstrgc;ao Andlises multivariadas Hoffman et al., 2019
paleoambiental
Peixes 100,5 145 Relacdes troficas Descritivo Maisey, 1994
. Reconstrugao o Lindoso, Maisey e
Peixes 1005 145 paleoambiental Descritivo Carvalho, 2016
Arcossauros 100,5 145 Paleodieta Andlise d,e 1§otopos Vajda etal., 2016
estaveis
Artrépodes 100,5 145 Padrio de diversidade | Curvas de rarefagio Klompmaker, 2013
Paleobotanica 100,5 145 Reconstrpc;ao Descritivo Santos et al., 2018
paleoambiental
Inve.r tebrados Reconstr'ugao Indices de diversidade Martinez et al., 2014
indet. paleoambiental
lenofésseis 145 163.5 Reconstrggao Descritivo Eisawi, Babikir e Salih,
paleoambiental 2011
Microfésseis 145 163,5 Taxa de produtividade | ndices de diversidade Giraud, 2015
. /7 . R . .
Microfésseis 145 163,5 espostas a rpudapgas Descritivo Mateo et al., 2017
paleoambientais
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Reconstrucgao

El-Sabbagh, El-Hedeny e

Macrofésseis 145 163,5 paleoambiental Tafonomia Mansour, 2017
Equinodermos 145 163,5 Reconstrggao Descritivo Hunter e Zonneveld, 2008
paleoambiental
Microfdsseis 174,1 201,3 Taxa de produtividade Descritivo Gorican, Smuc e
Baumgartner, 2003
Artrépodes 174,1 201,3 Reconstrggao Descritivo Picot et al., 2008
paleoambiental
/ . ~ . ~ A ,l' i , .
Icnofdsseis 174,1 201,3 Padrao de bioerosao natise d,e 1§otopos Izumi, 2012
estaveis
Cnidérios 1741 201,3 Reconstrucao Descritivo Brame et al., 2019
paleoambiental
Poriferos 201,3 237 Tridssico Superior | Eventos de extingdo Descritivo Ritterbush et al., 2015
Moluscos 201,3 237 Tridssico Superior Modo de vida Tafonomia Piero et al., 2020
Terapsideos 201,3 237 Tridssico Superior Modo de vida Descritivo Fiorelli et al., 2018
Terapsideos 201,3 237 Tridssico Superior Paleodieta Descritivo Loinaze et al., 2018
Mamiferos 201,3 237 Tridssico Superior Relacdes troficas Descritivo Mancuso et al., 2018
Paleobotanica 201,3 237 Tridssico Superior Reconstr}lc;ao Descritivo sajjadi, Hashemi e Borzuee,
paleoambiental 2015
Paleoboténica 201,3 237 Triassico Superior Reconstr}lc;ao Descritivo Césari e Colombi, 2016
paleoambiental
, Reconstrugao 1 L Sanchez-Beristain e
Poriferos 237 247,2 ) Anélises multivariadas )
paleoambiental Reitner, 2016
A Reconstrugao " Carligno, Monti e
Pal ni 237 247,2 ) Descriti .
aleobotanica 3 ’ paleoambiental escritivo Zavattieri, 2018
Microfésseis 247,2 251,902 Reconstrucao Andlise de isétopos Hori et al., 2011
paleoambiental estaveis
Coprdlitos 2472 251,902 Relagdes tréficas Fluoresze;n:;;aloexdlfragao Brachaniec et al., 2015
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Permo-Tridssico

Lepidossauros 2472 251,902

Peixes 251,2 251,902
Coprdlitos 251,902 298,9
Coprdlitos 251,902 298,9
Coprdlitos 251,902 298,9
Inveirrfzke’?dos 251,902 298,9
Inveirrfgzif"dos 251,902 298,9
Microfésseis 251,902 298,9
Equinodermos 251,902 298,9
Paleobotanica 251,902 298,9
Inveﬁgﬁi‘"‘dos 298,9 358,9
Inve;rle;?dos 298,9 358,9
Paleoboténica 298,9 358,9
Artrépodes 298,9 358,9
Braquiopodes 298,9 358,9
Artrépodes 298,9 358,9
Peixes 298,9 358,9

Eventos de extingdo Modelagem Rooparine et al., 2007
Reconstrggao Descritivo Benton et al., 2013
paleoambiental
. Andli is6 .
Paleodieta natise d,e isotopos Bajdek et al., 2017
estaveis
Paleodieta Espectometria de massa Rodrigues et al., 2018

Eventos de extin¢io

Abundancia relativa

NiedZzwiedzki e
colcaboradores, 2016

Reconstr}lgao Descritivo Torres-Martinez et al., 2017
paleoambiental
Padrao de bioerosio Descritivo Schimidt-Neto et al., 2018

Dinadmica de

Anédlise de isétopos

Jin, Noble e Poulson, 2012

populagdes estaveis
Modo de vida Descritivo Holterhoff, 1997
Reconstr}lc;ao Abundancia relativa Jasper et al., 2006
paleoambiental
Reconstrucao Descritivo Zanger! e Richardson, 1963
paleoambiental
Relagdes tréficas Descritivo El-Shazly, 2011
Reconstr}lc;ao Descritivo Shaver et al., 2006
paleoambiental
Padrao de diversidade Descritivo Fohrer e Samankssou, 2005
Padrdo de diversidade Estratigrafia Qiao e Shen, 2015
Bioestratigrafia Tafonomia Gémez, Buitrén e Vachard,
2010
Reconstrggao Descritivo Zangerl e Richardson, 1963
paleoambiental
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Reconstrucao

Paleobotanica 298,9 358,9 ) Estratigrafia Ardoz etal., 2016
paleoambiental
Paleobotanica 298,9 358,9 Bioestratigrafia Descritivo Oshurkova, 1996
Paleoboténica 298,9 358,9 Similaridade de nichos Descritivo Zangerl e Richardson, 1963
Paleobotanica 298,9 358,9 Reconstrggao Tafonomia Sedorko et al., 2018
paleoambiental
Icnofdsseis 358,9 419,2 Modo de vida Descritivo Haude, 2007
Equinodermos 358,9 419,2 Modo de vida Descritivo Gueriau, Rabet e Hat, 2017
Artrépodes 358,9 419,2 Modo de vida Indices de diversidade Deryche et al., 2014
Peixes 358,9 419,2 Padrdo de diversidade | Andlises univariadas Ardozetal., 2016
Paleobotanica 358,9 419,2 Reconstrggao Estratigrafia Ardoz et al., 2016
paleoambiental
Paleoboténica 419,2 4438 Reconstrggao Descritivo Velbel, 1984
paleoambiental
Inveirrleéiados 4438 4854 Ordoviciano Estudos de caso Descritivo Botting, 2016
Poriferos 4438 4854 Ordoviciano Padrio de diversidade Descritivo Carrera e Carfias, 1996
Poriferos 4438 4854 Ordoviciano Reconstr}lc;ao Estratigrafia Feltes, fi\lbanes1 ¢
paleoambiental Bergstorm, 2016
Conodontes 4438 4854 Ordoviciano Reconstr}lc;ao Andlises multivariadas | Cole, Wright e Ausich, 2019
paleoambiental
Equinodermos 4438 4854 Ordoviciano Sucessdo ecoldgica Anélises multivariadas Lefebvre et al., 2016
Equinodermos 4438 4854 Ordoviciano Padrdo de diversidade Abundancia relativa Ardoz et al., 2016
Paleobotanica 4438 485,4 Ordoviciano Reconstr}lc;ao Descritivo McMenamin, 1988
paleoambiental
Icnofésseis 485,4 541 Relagdes tréficas Descritivo Ding et al., 2020
Inve.r tebrados 4854 541 Relacdes tréficas Descritivo Liu, Kenchigton e Mitchell,
indet. 2015
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Artrépodes 635 1000 Neoproterozoico Reconstrucao Tafonomia Anticliffe, Hancy e Brasier,
paleoambiental 2015

Artrépodes 635 1000 Neoproterozoico Relagdes tréficas Indice de decaimento Retallack, 2016

Artrépodes 635 1000 Neoproterozoico Reconstrugao Estratigrafia Reid et al., 2017
paleoambiental

Artrépodes 635 1000 Neoproterozoico Sucessdo ecoldgica Indices de diversidade Zakrevskaya, 2014

Artrépodes 635 1000 Neoproterozoico Reconstrggao Indices de diversidade Beghin et al., 2017
paleoambiental

(ec) T
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