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Resumo: 
O principal objetivo da paleoecologia é reconstruir a trajetória de vida dos organismos e suas relações 
ao longo do tempo geológico. Embora forneça dados importantes sobre organismos e comunidades, 
ecólogos, em geral, não a incluem em seus estudos. Diversos métodos foram desenvolvidos e 
adaptados no decorrer dos séculos, a fim de promover uma melhor interação entre ecólogos e 
paleoecólogos. Apesar de bem conhecida, a paleoecologia ainda necessita substituir metodologias 
obsoletas e desenvolver novas ferramentas para sanar as questões relativas à limitação do registro 
fossilífero. Incontestavelmente, a maior parte dos avanços em estudos paleoecológicos está 
concentrada em ambientes do Quaternário. No entanto, tais resultados refletem apenas uma pequena 
parte da história do planeta, enquanto permanecem muitos hiatos a serem respondidos ao longo do 
tempo profundo. Além disso, muitas metodologias mantiveram-se por gerações na paleoecologia, mas 
empregá-las apenas por esta justificativa não resulta num bom argumento científico. A ecologia 
aplica, por exemplo, a detecção imperfeita para fornecer estimativas de riqueza de espécies, o que 
poderia ser uma alternativa viável para a paleoecologia. Certamente, mais estudos são necessários 
para sua melhor aplicação em paleoecologia, porém essa seria uma boa oportunidade de acrescer a 
interação entre ecólogos e paleoecólogos. 
Palavras-chave: Paleoecologia do Tempo Profundo, Neoecologia, Detecção 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. 
 

Paleoecología x Ecología: ¿una interacción necesaria? 
 
Resumen:  
El principal objetivo de la paleoecología es reconstruir la trayectoria de vida de los organismos y sus 
relaciones a través del tiempo geológico. Si bien la paleoecología aporta datos importantes sobre 
organismos y comunidades, los ecólogos, 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 
interacción entre ecólogos y paleoecólogos. A pesar de ser bien conocida, la paleoecología todavía 
necesita reemplazar las metodologías antiguas y desarrollar nuevas herramientas para abordar los 
problemas relacionados con la limitación del registro fósil. Indudablemente, la mayoría de los avances 
en los estudios paleoecológicos se concentra en ambientes del Cuaternario. Sin embargo, tales 
resultados reflejan solo una pequeña parte de la historia del planeta, mientras que quedan muchas 
lagunas por resolver en el tiempo profundo. Además, muchas metodologías se han mantenido durante 
generaciones en paleoecología, pero emplearlas solo por esta justificación no resulta un buen 
argumento científico. La ecología aplica, por ejemplo, la detección imperfecta para proporcionar 
estimaciones de la riqueza de especies, lo que podría resultar una opción factible a la paleoecología. 
Ciertamente, se necesitan más estudios para su mejor aplicación en paleoecología, pero esta sería una 
buena oportunidad para incrementar la interacción entre ecólogos y paleoecólogos. 
Palabras clave: Paleoecología profunda, Neo Ecología, Detección imperfecta, Diversidad, Riqueza de 
especies, Uniformismo. 

 
INTRODUÇÃO 

Ao longo da história da Terra, milhões de organismos existiram, morreram e deixaram 

seus nichos disponíveis a processos evolutivos, até resultarem no planeta em seu contexto 

atual. A paleoecologia, por sua vez, busca refazer a trajetória da vida e suas relações em 

escalas de tempo geológico, a fim de compreender como tais processos ocorreram (DUTRA, 

2010). Para auxiliar nesse estudo, os pesquisadores envolvem pensamentos e técnicas 

provenientes das ciências da terra e biológicas, como tafonomia, sedimentologia, geoquímica 

e morfologia funcional, o que confere interdisciplinaridade à paleoecologia (FERNÁNDEZ-

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

Embora forneça dados importantes sobre organismos e comunidades, a paleoecologia 

não é uma ciência feita por ecólogos. Isso porque paleoecólogos precisam reconstruir 

ambientes e comunidades pretéritas, a partir das evidências fósseis, trabalho esse 



 

normalmente elaborado pela paleontologia (BIRKS, 2019). Além disso, muitas ferramentas 

utilizadas para a reconstrução paleoambiental vêm de outras áreas, como geologia, 

climatologia, antropologia e ciências ambientais, o que confere a paleoecólogos uma 

formação mais variada (RULL, 2010). Tal interdisciplinaridade levou a uma maior riqueza dos 

estudos, porém causam ainda mais falta de sinergia entre ecólogos e paleoecólogos (RULL, 

2010).  

Um ponto bastante debatido em paleoecologia é a limitação em decorrência do estudo 

com fósseis, por conta de sua natureza incompleta. Apesar de McGlone (1996) ter afirmado 

que dados paleoecológicos são estáticos e produzem pouco ou nenhum impacto no 

pensamento ecológico, outros pesquisadores (e.g. GORHAM et al., 2001; RULL, 2010), 

apontaram a insuficiência de resultados atuais em ecologia para resolver questões mais 

dinâmicas, como sucessão, estabilidade, respostas bióticas e padrões de diversidade.  

Lima-Ribeiro e Diniz-Filho (2012) afirmaram que o hiato no registro fossilífero oferece 

algumas dificuldades nos estudos paleoecológicos, uma vez que são dependentes da 

existência de espécies fósseis de interesse em determinadas regiões ou período geológico. 

Existe, também, certa dependência entre o nível de confiança e precisão ecológica nos 

estudos paleoecológicos (ELDER e SMITH, 1984). Porém, com o intuito de reduzir tais 

limitações, novas metodologias e tecnologias foram desenvolvidas ao longo dos anos, a fim 

de extrair de maneira mais eficiente a informação paleoecológica do registro fossilífero 

(GIACOMO e FARIÑA, 2017).  

No entanto, considerando a hipótese de que, apesar de ser bem conhecida, a 

paleoecologia ainda necessita identificar metodologias obsoletas e desenvolver novas 

ferramentas, assim, sanar as questões com relação à limitação no registro fóssil, a presente 

revisão bibliográfica tem como objetivos: (I) compreender a história e a evolução dos estudos 

paleoecológicos e o que isso reflete no conhecimento sobre o passado geológico; (II) 

identificar possíveis metodologias obsoletas e propor novas formas de abordagem em estudos 

paleoecológicos. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Para melhor compreender a evolução dos estudos paleoecológicos, foi utilizado o 

material obtido através de pesquisas em artigos disponíveis nas bases de dados Periódicos 

CAPES, Scielo, Science Direct, Web of Science e Wiley Online Library. Para refinar a busca, foram 

utilizadas palavras-chave referentes à área de paleoecologia (figura 1). Foram observadas, 

também, as sessões de referências de alguns artigos encontrados na busca, a fim de encontrar 

outros semelhantes.  

 

Figura 1. Nuvem de palavras pesquisadas 

 
Fonte: Autoria própria 

 
 

Foi encontrado um total de 418 artigos. Destes, foram eliminados os de cunho 

arqueológico, os quais não se encaixavam no escopo de nossa pesquisa, restando, assim, os 

artigos de caráter paleontológico. Os artigos foram avaliados pela presença/ausência dos 

assuntos paleoecológicos nos estudos. Deste modo, as palavras-chave deveriam aparecer na 

sessão própria para isso, no título ou resumo. Além disso, foi avaliado se, de fato, os artigos 

apresentavam estudos paleoecológicos, através de análise dos textos.  

Artigos que possuíam as palavras-chave procuradas, porém não ofereciam quaisquer 

inferências paleoecológicas no decorrer dos textos, nem no resumo, foram também 

eliminados. Por se tratarem de artigos de caráter paleontológico, foram considerados os 

estudos com organismos e paleoambientes que abrangiam quase todo o Fanerozoico. Assim, 



 

nosso limite temporal foi desde o Neoproterozoico (Pré-Cambriano) até o início do Holoceno 

(Cenozoico), cerca de 11.700 anos antes do presente, idade pela qual existe um consenso para 

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

Durante a identificação das metodologias, artigos que apresentavam os dados de modo 

mais narrativo, sem uso de cálculos estatísticos, nem geológicos, foram classificados aqui 

como “Descritivos”.  

As demais metodologias foram identificadas de acordo com o mencionado pelos 

próprios autores dos artigos. A seleção final resultou em 278 artigos (anexo I), com estudos 

referentes às eras Cenozoica, Mesozoica e Paleozoica.  

 

 

HISTÓRICO DA PALEOECOLOGIA 

Embora o naturalista Edward Forbes (1815-1854) seja citado como o pioneiro 

(WINGARD et al., 2017), os primeiros estudos paleoecológicos da História foram feitos na 

Grécia Antiga, os quais postulavam que os fósseis fornecem pistas sobre ambientes pretéritos 

(CLOUD, 1959). Além disso, o termo “paleoecologia” só foi oficialmente proposto no século 

XX, pelo paleobotânico Edward Wilber Berry (1875-1945), o qual afirmava que existia uma 

ligação entre organismos atuais, cujos hábitat, distribuição e variação seriam de grande 

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

Entretanto, segundo Böger (1970) o “verdadeiro criador” do termo deveria ser F. E. 

Clements (1875-1945), que não apenas citou, como definiu, em 1916, a paleoecologia como “a 

resposta de organismos fósseis e comunidades a seus hábitats, assim como a resposta dos 

hábitats a seus organismos e comunidades”. Roman Fedorovich Gekker (1900-1991), por sua 

vez, publicou o primeiro livro inteiramente dedicado à paleoecologia, Manual on Paleoecology 

(1933), no qual foram definidos os fundamentos e principais objetivos desta ciência 

(KHLODOV e OSIPOVA, 2000).  

Após a Segunda Guerra Mundial, os estudos paleoecológicos tiveram um considerável 

aumento, devido ao surgimento da análise de isótopos estáveis de Woodring (1951). Através 

dela, isótopos de oxigênio poderiam ser utilizados para determinar a temperatura da água e 
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resolver alguns questionamentos sobre evidências em análises paleoambientais (WINGARD et 

al., 2017).  

Em 1957, a publicação 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 interpretação de aspectos físicos de 

ambientes passados. Com este incremento, houve também um estímulo para que a 

paleoecologia se tornasse uma subdisciplina na década de 1960 (SEPKOSKI, 2008). Nessa 

mesma época, um número considerável de paleontólogos atentou-se para o uso de dados de 

abundância relativa, muito úteis para inferir relações paleoecológicas (GIFFORD, 1981). 

Imbrie e Kipp (1971) foram os primeiros a inserir cálculos estatísticos em estudos 

paleoecológicos, com o desenvolvimento do “fator analítico de função de transferência”, que 

usa análise de fatores de regressão linear de dados em ecologia atual, aplicados em equações 

para avaliação de assembleias fossilíferas. As análises estatísticas em paleoecologia 

aumentaram nas décadas de 1980 e 1990, graças ao surgimento dos computadores e um 

melhor entendimento sobre as relações entre ambiente, ecologia e evolução dos processos 

(WINGARD et al., 2017). Já no século XXI, as pesquisas em paleoecologia, em especial no 

Quaternário, passaram a ser mais voltadas para a paleoecologia da conservação, na qual os 

estudos são utilizados para apresentar perspectivas históricas relevantes sobre a conservação 

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

 

 

A QUESTÃO DO UNIFORMITARIANISMO 

O uniformitarianismo é um conceito de origem geológica e de suma importância, 

considerado um dos princípios filosóficos 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 variação 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 princípio tem gerado debates. James Hutton 

(1726-1797) e Charles Lyell (1797-1875), pais da geologia moderna, são creditados pelo termo 



 

“uniformitarianismo”. No entanto, foi Whewell (1832) que mudou o nome do até então 

chamado “princípio de uniformidade” (ROMANO, 2015). Lyell (1830-1833), em seu livro 

“Principles of Geology”, dividiu a hipótese de Hutton em três princípios de uniformidade que, 

juntos, formariam uma contra resposta à ideia de Buckland (1837), a qual explicava o registro 

geológico unicamente como resultado de um “agente direto de Interferência Criativa”; em 

outras palavras, intervenção divina (GOULD, 1965).  

Gould (1965) questionou a necessidade do uniformitarianismo em paleoecologia, o 

qual foi dividido em uniformitarianismo substantivo e metodológico (atualismo). Mayr 

(2011), por sua vez, abriu o leque de definições do uniformitarianismo, fortemente 

relacionadas às 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 único aspecto, sem sequer considerar a definição 

original do termo (ROMANO, 2015). Um exemplo comum de uso parcial do significado 

incorporado do “uniformitarianismo” é sua equivalência com “atualismo”, frequentemente 

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

O atualismo, considerado um uniformitarianismo reformulado, postula que processos 

atuais fornecem explicações suficientes para fenômenos geomorfológicos passados, embora 

os padrões de atividade desses processos possam ter variado em grau, intensidade e 

frequência (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 “não atualista” seriam 

melhores substitutos, uma vez que fazem mais sentido em referência a processos e produtos 

individuais, que podem ou não ter análogos entre processos atualmente observáveis. 

O termo uniformitarianismo precisa ser utilizado com cuidado, uma vez que seu 

significado explicaria a importância de outros termos históricos, como “atualismo” e 

“catastrofismo” (WALKDEN, 2019). Caso contrário, eles continuariam a ser utilizados em 

publicações científicas como meros slogans ou clichês (ROMANO, 2015).  
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EVOLUÇÃO DOS ESTUDOS PALEOECOLÓGICOS 

A Era Cenozoica (em especial o período Quaternário) representa a grande maioria 

(n=176 artigos) dos estudos paleoecológicos, 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 divisão entre dois grandes grupos de estudo em paleoecologia, apontados por Birks (2019): 

Paleoecologia do Quaternário e Paleoecologia do Tempo Profundo.  

Os estudos referentes ao Quaternário (Pleistoceno-Holoceno) remontam ao passado 

de 50.000 anos, período relativamente fácil de ser datado, por conta da presença de 

radiocarbono (BIRKS, 2019). Foi também durante o Quaternário que ocorreram as maiores 

oscilações climáticas entre estágios interglaciais temperados e glaciais frios, somados à 

evolução, diversificação cultural e distribuição global dos humanos, o que teria gerado os 

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

 

Figura 2. Gráfico com o percentual de artigos para cada era geológica 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 

 

 

 

 

63%
22%

15%

Cenozoico

Mesozoico

Paleozoico



 

Figura 3. Publicações de artigos de paleoecologia por ano 

 
Legenda: Número de publicações referentes à paleoecologia entre os anos de 1957 e 2020 
Fonte: Autoria própria 

 
Por conta disso, além da maior atenção dada em estudos de paleoecologia referentes 

a humanos (os quais se referem à Arqueologia, que não foram considerados no escopo dessa 

revisão), muitos estudos em Paleoecologia do Quaternário vêm ganhando destaque, por 

trazerem contribuições sobre a “saúde” dos ecossistemas e a história de detecção de impactos 

devido às mudanças climáticas nos sistemas biológicos (BIRKS, 2019). A importância da 

Paleoecologia da Conservação, como é conhecida a nova linha de pesquisa, reside no fato de 

promover novas perspectivas históricas, relevantes para a conservação da natureza e manejo 

de ecossistemas (BIRKS, 2019).  

Lindbladh et al. (2013) apontaram que estudos paleoecológicos apresentam aspecto 

fundamental para uma conservação efetiva, o que levaria, também, a uma integração entre 

ecólogos, paleoecólogos e biólogos da conservação. No entanto, tais contribuições, embora 

importantes para melhor entendimento de dinâmicas ecológicas e conservação, são restritas 

a intervalos de tempo curtos, de décadas ou mesmo milênios (PELLATT et al., 2015; BIRKS, 

2019). Desse modo, ainda que seja promissora, a Paleoecologia da Conservação (ou mesmo a 

Paleoecologia do Quaternário como um todo) traz luz apenas a um passado relativamente 

recente, cuja proximidade com o presente permite uma melhor resolução sobre 

reconstruções paleoambientais e as dinâmicas 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 paleontológico logarítmico. 
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Com relação aos grupos mais estudados em Paleoecologia (figura 4), foi observado que 

cinco grupos mais se destacaram ao longo dos anos. Entre eles, os mamíferos estão presentes 

em 31,2% (n=87 artigos) dos artigos, normalmente relacionados à reconstrução de paleodieta 

e/ou paleoambiental. O segundo grupo mais frequente em estudos paleoecológicos é o das 

plantas e palinomorfos (pólens e esporos), aqui reunido no termo “paleobotânica”, 

representando 15,1% (n=42 artigos), registrado tanto no Paleozoico, quanto Mesozoico e 

Cenozoico.  

Assim como o “grupo” paleobotânica, os demais grupos aqui citados são registrados 

em estudos referentes às três eras geológicas. O terceiro lugar é ocupado pelos microfósseis, 

com 13,3% (n=37 artigos), comumente associados à reconstrução paleoambiental e a taxas de 

produtividade. Por sua vez, artrópodes ocupam o quarto lugar (8,27%, n= 23 artigos), com 

estudos referentes a reconstrução paleoambiental, padrão de diversidade, respostas a 

perturbações paleoambientais e sucessão ecológica.  

Já o quinto grupo mais estudado é representado pelos peixes com 5,75% dos estudos 

(n=16 artigos), relacionados a reconstrução paleoambiental e compreensão sobre relações 

tróficas. Finney et al. (2010) afirmaram que, conforme os registros paleoecológicos são mais 

antigos no tempo geológico, eles tendem a ser menos influenciados por atividades antrópicas 

e conferem uma melhor compreensão sobre flutuações nas populações de peixes e dinâmicas 

do ecossistema.  

Ainda, para alguns autores (e.g. SCHÄFER, 1972; WILSON, 1989; MELO, 2011), peixes 

seriam os melhores indicadores paleoambientais, devido a sua sensibilidade a processos de 

decomposição e posteriores processos tafonômicos. Assim, a tafonomia de peixes pode 

fornecer pistas sobre limnologia, composição de comunidades, história de vida, mortalidade 

em massa e ambientes deposicionais, que podem auxiliar, também, na reconstrução 

paleoambiental (ELDER e SMITH, 1988). No entanto, a tafonomia não foi observada em tais 

estudos, os quais recorreram a outras abordagens, tais como análises isotópicas e abundância 

relativa para melhor compreender as paleocomunidades de peixes.  

 

 



 

Figura 4.Principais grupos de organismos estudados em paleoecologia 

 
Legenda: Resultados observados em artigos de 1957 até 2020. 
Fonte: Autoria própria 

 

As principais abordagens em paleoecologia (figura 5) são a reconstrução 

paleoambiental (43,8%, n=120 artigos) (e.g. MONDAL et al., 2014; WYNN et al., 2016), seguida de 

reconstrução de paleodieta (15,3%, n=42) (e.g. BAJDEK et al., 2017; VAJDA et al., 2016) e 

compreensão sobre relações tróficas (5,8%, n=16 artigos) (e.g. DANTAS et al., 2017; FRANÇA et 

al., 2015). A reconstrução paleoambiental pode ser baseada em algumas espécies indicadoras 

ou na assembleia fossilífera como um todo (BIRKS, 2019). Existe certo equívoco com relação 

ao tema, uma vez que a paleoecologia não é simplesmente uma reconstrução paleoambiental, 

porém pode fornecer dados necessários para tal (RULL, 2010). Dessa forma, a paleoecologia 

seria parte de uma metodologia, não o único objetivo do estudo paleoambiental (RULL, 2010). 

Esse equívoco poderia ser explicado pelo poder homogeneizador do prefixo paleo- em 

pesquisas de zoologia, botânica, geografia, ecologia, entre outros, conforme apontado por 

Rull (2010). Por conta disso, é comum observar em trabalhos “paleoclimatologia” e 

“paleoecologia” como sinônimos, quando, na verdade, não são (RULL, 2010). Apesar de o clima 

ser considerado parte do ecossistema e de reconstruções paleoclimáticas serem necessárias 

para uma compreensão ecológica adequada, considerar que paleoclimatologistas e 

paleoecólogos são equivalentes seria aceitar que meteorologistas são ecólogos (RULL, 2010). 
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Figura 5. Principais abordagens em paleoecologia 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda: Resultados observados em artigos de 1957 até 2020. 
Fonte: Autoria própria 
 
Os estudos de paleodieta podem contribuir com informações sobre interações 

ecológicas, através de análise de vestígios fósseis (fezes ou conteúdo estomacal) (VELÁZQUEZ 

et al., 2015), ou indiretamente, a partir dos dentes, com base em comparações com espécies 

atuais, e pelos padrões de uso (FORTELIUS e SOLOUNIAS, 2000). No entanto, grande parte dos 

resultados (21,8%) mostrou que dados de isótopos estáveis são os mais utilizados para 

reconstrução de paleodieta (figura 6) e permitem identificar padrões na paleodieta e/ou 

preferências de hábitat 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 análise normalmente baseia-se em carbono e oxigênio, e, algumas 

vezes, em enxofre e nitrogênio. Os isótopos de carbono, nitrogênio e enxofre estão mais 

relacionados a vias fotossintéticas, normalmente conservados ao longo da teia alimentar 

(KOCH, 2007; MARSHALL et al., 2007; PEREIRA, 2007). Por sua vez, os isótopos estáveis de 

oxigênio são derivados de ingestão de água do ambiente e estão presentes nos tecidos dos 

mamíferos (KOCH, 2007). Apesar de alguns autores (e.g. KOCH, 2007; MARSHALL et al., 2007; 

BRAVO-CUEVAS et al., 2017; BIRKS, 2019) terem relacionado a análise de isótopos estáveis 

apenas à paleodieta de mamíferos do Quaternário, como se fosse a única finalidade da técnica, 

essa metodologia pode ser aplicada a táxons mais antigos, bem como a estudos 

paleoclimatológicos e paleoecológicos do Paleozoico e Mesozoico, para a identificação de 

eventos de extinção em massa, dinâmicas populacionais, sucessão ecológica e no auxílio à 
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reconstrução paleoambiental (e.g. HORI et al., 2011; BAJDEK et al., 2017; NIKITENKO et al., 2018). 

Cabe ressaltar que a proposta original dos estudos utilizando isótopos estáveis, na década de 

1950 (veja WOODRING, 1951), era exatamente auxiliar geoquímicos e paleo-oceanógrafos a 

compreender os ciclos globais dos elementos, como uma forma de inferir os climas pretéritos, 

sistemas de expansão hidrotérmicos e a origem das formações rochosas (LAJTHA e 

MICHENER, 1994; PEREIRA, 2007). Embora tenha sido desenvolvida para paleoecologia, tal 

metodologia acabou por chegar ao conhecimento dos ecólogos a partir da década de 1980, 

sendo utilizada até os dias atuais, com a finalidade de interpretar a estequiometria ecológica 

(PETERSON e FRY, 1987). 

Um fato curioso verificado no levantamento bibliográfico aqui realizado foi a alta 

frequência de artigos puramente descritivos, sem aplicação de uma metodologia 

ecológica/paleoecológica explícita 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 descritivo na década de 1960, ele ainda é comum entre 

publicações depois dos anos 2000. Tal fato poderia ser explicado pela não utilização de 

metodologias atualmente adotadas em ecologia, as quais poderiam enriquecer mais ainda 

estudos paleoecológicos. Isso seria devido à própria limitação de estudos paleoecológicos 

diante dos hiatos no registro fossilífero, conforme apontado anteriormente por Lima Ribeiro 

e Diniz-Filho (2012), o que impediria a aplicação de certos métodos, restando apenas estudos 

descritivos como melhor opção para os pesquisadores.  

Além disso, dada à interdisciplinaridade da paleoecologia, muitos pesquisadores 

possuem uma formação que não exige treinamento em ecologia, especialmente em ecologia 

quantitativa. Desse modo, haveria uma falta de familiaridade com os métodos e, 

consequentemente, a sua não-utilização em estudos paleoecológicos. Gifford (1981) apontou, 

ainda, uma falta de sinergia entre ecólogos e paleoecólogos, o que, provavelmente, gerou 

certa estase nos estudos durante tanto tempo. Consequências dessa estase foram apontadas 

em Gould (1970, 1976), que ressaltou a ausência de fundamentação filosófica na pesquisa 

paleoecológica. Simpson (1970) afirmou que essa carência gerou tratados inteiros de 

paleoecologia, sem mencionar a existência do uniformitarianismo ou o papel de observações 

contemporâneas ao assumir a significância dos padrões no registro fossilífero. Essa falta de 

atenção seria também responsável por sérios problemas na paleoecologia, os quais forjam a 

ilusão de progresso (LAWRENCE, 1971; GIFFORD, 1981). 
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Figura 6. Principais metodologias utilizadas em paleoecologia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda: Resultados observados em artigos de 1957 até 2020. 
Fonte: Autoria própria 

 
O terceiro objetivo mais buscado em paleoecologia é a compreensão sobre relações 

tróficas (e.g. GREEN et al., 2017; NG e TENG, 2014) (figura 6), com enfoque probabilístico e 

numérico (ROOPNARINE, 2009, 2010). Isso porque o registro fossilífero pode ser de grande 

importância na compreensão do desenvolvimento das teias alimentares ao longo do tempo, 

respondendo até às maiores perturbações ambientais, uma vez que a análise das paleoteias 

permite inferir as interações tróficas entre as espécies e as comunidades em que estão 

inseridas (WILF, 2008). No entanto, Wilf (2008) também afirmou que, conforme se avança mais 

profundamente no tempo, mais difícil se torna a inferência inequívoca sobre a diversidade e 

composição de mais de um nível da teia alimentar. Tal discrepância foi refletida nos 

resultados aqui obtidos, pois a maioria dos estudos envolvendo relações tróficas englobam 

ambientes do Cenozoico (55%) e Mesozoico (30%), enquanto poucos estudos foram 

registrados para o Paleozoico (15%). 

Dentre esses estudos sobre relações tróficas, destacam-se, principalmente, aqueles 

sobre herbivoria. De acordo com Barrett e Willis (2001), a herbivoria é um dos níveis mais 

fundamentais nessas relações e alvo de intensos estudos sobre as associações mutualísticas 

entre animais herbívoros e as plantas. A abundância das plantas, somada à palatabilidade e às 

distribuições espacial e temporal afetam diretamente as populações de herbívoros, 

modificando taxas de densidade, migração, sobrevivência 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 interações 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 padrão de alimentação preferencial de 

mamíferos (e.g. FRANÇA et al., 2015; DANTAS et al., 2017). Parte desses estudos inclui análise 

de isótopos estáveis, tafonomia, ou estão 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 relações interespecíficas. 

Uma destas comunidades é referente ao Permiano superior continental da Bacia do Karoo, na 

África do Sul, e a outra é proveniente do Mioceno superior marinho costeiro da República 

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 extensão as 

interações na paleocomunidade afetam a capacidade das espécies resistirem ao que 

denominou “extinção secundária”, ou seja, a extinção de certas espécies dentro da 

comunidade em decorrência da extinção de outras, num efeito cascata. 

 

 

O PROBLEMA DOS ÍNDICES DE DIVERSIDADE 

Com relação às metodologias, além das análises de isótopos estáveis e artigos 

puramente descritivos, anteriormente comentados, foi observado que uma metodologia 

recorrente é o uso de análises multivariadas, em especial os índices de diversidade (e.g. 

GILBERT et al., 2018; KRAPOVICKAS et al., 2009; MANDIC et al., 2002). Estes são utilizados 

geralmente para calcular taxas de abundância e diversidade, identificar eventos de sucessão 

ecológica dos organismos e/ou de eventos de extinção. Os índices de diversidade são 

ferramentas úteis ao estimar a qualidade biológica e ecológica 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 “sensação” ingênua, pois estes seriam também 

independentes do esforço amostral, os quais seriam expressos através de fórmula estatística. 
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Porém, a presença de fórmulas estatísticas complexas, pode levar à ilusão de um padrão 

(MELO, 2008).  

Os índices de diversidade mais utilizados em paleoecologia são os de Shannon (1948) 

e de Simpson (1949). Ambos são considerados índices não paramétricos, que relacionam 

abundância relativa das espécies através de expressões matemáticas simples (MELO, 2008). 

Embora bastante conhecido, Bandeira et al. (2013) alertaram que o índice de Shannon nunca 

pode ser calculado de fato, apenas estimado e corresponderia à medida da entropia física, 

além de ser insensível às espécies raras, as quais tem um papel importante no ecossistema. 

Por sua vez, Melo (2008) argumentou que os dados obtidos do índice de Shannon, assim como 

outros índices de diversidade, são restritos a situações comparativas, o que nem sempre é 

possível em estudos com fósseis. Já o índice de Simpson tem como objetivo original medir a 

“concentração de classificação” em termos de populações constantes, uma noção inversa de 

diversidade (BANDEIRA et al., 2013). Krebs (1972), por sua vez, tentou uma abordagem 

diferente e propôs uma nova definição para o índice 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 paleoecólogos.  

No entanto, os índices de Shannon e Simpson são atualmente considerados obsoletos 

em estudos ecológicos (MELO, 2008). Um dos maiores problemas é a falta de critérios na 

escolha de qual índice de diversidade utilizar. Isso porque todos os índices de diversidade 

geram infinitas combinações de riqueza de espécies com equitabilidade e a escolha de um 

determinado índice pode influenciar o padrão obtido, enquanto outro índice pode resultar 

num padrão distinto (MELO, 2008). Tal dúvida também é recorrente na paleoecologia, uma 

vez que ainda não está claro qual o melhor índice de diversidade para estudos com registro 

fossilífero, levando-se em consideração que o mesmo tem, por definição, natureza incompleta 

e pode gerar certa confusão no momento de inferir abundância, diversidade ou mesmo 

riqueza de espécies.  

Melo (2008) apontou quatro alternativas ao uso de índices de diversidade em ecologia, 

sendo duas delas aplicáveis também à paleoecologia. A primeira delas e a mais comum dentre 

todas as métricas de diversidade (WILSEY et al., 2005) é o cálculo da riqueza de espécies 

somente. A riqueza é o componente mais importante na diversidade das espécies, então 

apenas ela seria necessária para compreender a diversidade de uma comunidade (MA, 2005). 



 

No entanto, apesar da facilidade de interpretação, identificar um padrão 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 índice 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 estatísticos, como o R (MENDES et al., 2008), especificamente o pacote 

“vegan” (OKSANEN et al., 2019). 

Por outro lado, em paleoecologia, muitas espécies são consideradas raras ou 

abundantes, apenas se considerando os fósseis encontrados na localidade, quando na verdade 

elas apenas estavam nas condições possíveis de fossilização (=processos tafonômicos), porém 

podem não refletir o número real de indivíduos da população que existiu no paleoambiente. 

Ainda, para cada grupo taxonômico estudado, deve ser considerado o período geológico e a 

faixa da paleolatitude em que ele ocorreu, os quais interferem nos fatores biológicos e 

geológicos de maneiras distintas (SIMÕES et al., 2010).  

Assim, os processos de fossilização são frutos de uma equação de muitas variáveis, o 

que interfere na quantidade e qualidade de fósseis encontrados no registro fossilífero 

(BEHRENSMEYER et al., 2000; SIMÕES et al., 2010). Além disso, no registro sedimentar, existem 

vários 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 difícil conferir raridade, abundância ou mesmo diversidade a uma espécie.  

A raridade das espécies é objeto de fascínio de ecólogos e biólogos evolutivos (VIOLLE 

et al., 2017). Entretanto, o conceito de raridade/abundância ainda é um tanto obscuro no 

âmbito da paleoecologia, principalmente por conta da natureza incompleta e do modo de 

detecção de tais variações nas comunidades pretéritas. Vários estudos demonstraram que o 

modo de detecção das espécies varia ao longo do tempo, entre espécies e ambientes (KELLNER 

e SWIHART, 2014). Ignorar tais variações pode gerar consequências sérias, pois pode enviesar 

os resultados e gerar impactos negativos na qualidade dos dados, levando a falsas ausências 

de espécies raras ou difíceis de identificar (KÉRY e SCHMIDT, 2008).  
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Porém, tentando sanar os hiatos enfrentados em paleoecologia, referentes à 

abundância, à diversidade e, mesmo, à presença de espécies raras em paleoecologia, uma 

alternativa seria a utilização da detecção imperfeita. Embora ainda necessite de ajustes para 

sua melhor aplicação em paleoecologia, a detecção parece ser uma ferramenta promissora 

para aplicação em fósseis, em especial os registrados em assembleias que remontam cenários 

de morte não seletiva, pois a quantidade de indivíduos permite estimar a composição e 

estrutura da paleocomunidade. Tal ferramenta leva em consideração que algumas espécies 

são praticamente impossíveis de serem totalmente computadas através de um censo. 

Exemplos desse tipo de análise incluem estudos em peixes atuais de água doce, os quais estão 

entre os grupos mais ameaçados e mais complicados de serem amostrados, dado o tipo de 

hábitat 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 

ocupação, os quais demonstraram que a detecção imperfeita pode, de fato, influenciar nas 

estimativas de riqueza das espécies e a estrutura da comunidade. Os modelos de ocupação, 

combinados com métodos de ordenação multivariada, mostraram de forma robusta quais 

espécies e locais podem ser mais susceptíveis a impactos da detecção imperfeita. Além disso, 

é de suma importância que os valores limitantes numa comunidade sejam levados em 

consideração, pois podem influenciar drasticamente as estimativas de riqueza e outras 

métricas, o que também influencia o desenvolvimento e base de uma teoria ecológica 

(BENOIT et al., 2018). 

Britton et al. (2011) testaram a detecção imperfeita em populações de Pseudorasbora 

parva, uma espécie asiática de peixe introduzida em lagos da Europa, através de aquicultura. 

Considerada uma espécie invasora, P. parva tem baixa densidade populacional, normalmente 

não 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 detecção 

imperfeita e relacionaram com a densidade populacional conhecida, por métodos de 

amostragem e esforço de pesquisa que não a utilizavam. Desse modo, os autores observaram 

que quantificar o uso de detecção imperfeita pode melhorar substancialmente o modelo das 

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

 



 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Há uma visão positiva com relação aos avanços em pesquisas paleoecológicas e maior 

comunicação entre pesquisadores nas últimas décadas. No entanto, tal comunicação só existe 

quando considerada a Paleoecologia do Quaternário, enquanto ambientes mais antigos (como 

no Mesozoico e Paleozoico), têm recebido relativamente pouca atenção no decorrer desses 62 

anos. Como consequência, há, ainda, muitos hiatos a serem respondidos ao longo do tempo 

profundo. Tais hiatos são devidos a uma dissociação psicológica entre passado e futuro, a qual 

continua sendo transmitida através das ciências biológicas (RULL, 2010). Por conta disso, a 

paleoecologia segue sendo pouco utilizada pelos ecólogos ao explicar padrões e processos 

ecológicos atuais.  

Desde a década de 1950, muitas metodologias mantiveram-se, sem muita alteração, 

reconhecidas como a única ferramenta viável para uso em fósseis. Isso porque “os 

paleontólogos relutariam em se envolver em prolongadas discussões teóricas quando havia 

trabalho prático de natureza aparentemente simples a ser feito” (GIFFORD, 1981, p. 482). 

Ainda, a formação variada dos paleontólogos, a qual pode não ter a necessidade de 

treinamento em ecologia e seus métodos, poderia estar ligada a essa estase, a qual gerou 

repetições de métodos ecológicos considerados obsoletos por décadas. No entanto, utilizar 

uma determinada metodologia simplesmente por ser utilizada por gerações não resulta num 

bom argumento científico (MELO, 2008).  

Apesar de ser uma alternativa para solucionar as questões dos hiatos no registro 

fossilífero ao quantificar riqueza de espécies, bem como outras métricas, a detecção 

imperfeita ainda necessita de mais estudos para sua melhor aplicação em paleoecologia. De 

qualquer forma, essa seria uma oportunidade de tentar diminuir a falta de sinergia entre 

ecólogos e paleoecólogos, como uma forma de fazer duas vertentes de uma ciência 

caminharem juntas, além de abrir a porta para novas ideias e possibilitar uma nova 

compreensão sobre a relação dos organismos com ambientes pretéritos.  
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ANEXO 1 – SELEÇÃO FINAL DE ARTIGOS UTILIZADOS NO TRABALHO 
 

ORGANISMO MIN (Ma) MAX (Ma) IDADE OBJETIVO METODOLOGIA ARTIGO 

Microfósseis presente  0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental 
Abundância relativa      Neme et al., 2002 

Microfósseis presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
aDNA Boere et al., 2011 

Microfósseis presente 0,0117 Holoceno Taxa de produtividade  Abundância relativa      Principato et al., 2006 

Moluscos presente 0,0117 Holoceno Indicadores 
paleoambientais 

Descritivo Martín e Francesco, 2005 

Artrópodes presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Modelagem  Axford et al., 2009 

Artrópodes presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análises multivariadas Williams et al., 2018 

Peixes presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Betucci et al., 2018 

Peixes presente 0,0117 Holoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Boethius e Ahlström, 2018 

Mamíferos presente 0,0117 Holoceno Ação antrópica no 
ambiente 

Tafonomia Weissbrod e Zaidner, 2014 

Mamíferos presente 0,0117 Holoceno Paleodieta 
Morfometria 
geométrica 

Foronova, 2014 

Mamíferos presente 0,0117 Holoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Ambrose, 1991 

Mamíferos presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Índices de diversidade 

Fernández-García et al., 
2018 

Arcossauros presente 0,0117 Holoceno Paleodieta aDNA Wood et al., 2008 

Paleobotânica presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Dendrocronologia Génova et al., 2016 



Paleobotânica presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo 

Hermanowski, Costa e 
Bheling, 2012 

Paleobotânica presente 0,0117 Holoceno Sucessão ecológica Análises multivariadas Jeraj et al., 2006 

Paleoincêndios presente 0,0117 Holoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Rull et al., 2015 

Artrópodes presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Análise de isótopos 
estáveis Chávez-Lara et al., 2015 

Mamíferos  presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Análises multivariadas Araújo-Jr et al., 2017 

Mamíferos  presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Eventos de extinção Índice de decaimento Ávilla et al., 2013 

Mamíferos presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Paleodieta Análise geoquímica 
Velázquez, Burry e 

Fugassa, 2015 

Mamíferos presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Sucessão ecológica 
Análise de isótopos 

estáveis 
Reynard et al., 2015b 

Moluscos presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Dinâmica de 
populações 

Índices de diversidade 
Charó, Gordillo e Fucks, 

2013 

Moluscos presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  Frequência relativa Sümegi et al., 2015 

Moluscos presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário)  

Padrão de diversidade Análises multivariadas Francesco e Hassan, 2009 



 

Moluscos presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Modo de vida Tafonomia Cárdenas e Gordillo, 2009 

Artrópodes presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Análises multivariadas 
Verschuren e Eggermont, 

2006 

Artrópodes presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Descritivo Massaferro, 2009 

Arcossauros presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Paleodieta aDNA Wood e Wilmshurst, 2014 

Mamíferos presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Rotti et al., 2018 

Paleobotânica presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Descritivo Freitas et al., 2015 

Paleobotânica presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Espectometria de massa  Pautler et al., 2013 

Paleobotânica presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Raio X dispersivo Sun et al., 2019 

Paleobotânica presente 2,58 
Pleistoceno-

Holoceno 
(Quaternário) 

Reconstrução 
paleoambiental  

Análises multivariadas Toledo et al., 2009 

Microfósseis 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Indicadores 

paleoambientais 
Abundância relativa       Shimada et al., 2008 



Microfósseis 0,0117 2,58 Pleistoceno Padrão de diversidade Bioestratigrafia Maiorano et al., 2013 

Microfósseis 0,0117 2,58 Pleistoceno Padrão de diversidade 
Análise de isótopos 

estáveis 
Marino, Maiorano e 

Flower, 2011 

Microfósseis 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Índices de diversidade Bracchi, 2014 

Cnidários 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Tafonomia Park e Cohen, 2011 

Artrópodes 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Análises multivariadas Sümegi et al., 2011 

Moluscos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Índices de diversidade Scarponi et al., 2014 

Moluscos 0,0117 2,58 Pleistoceno Padrão de diversidade Análises multivariadas Siori et al., 2014 
Vertebrados 

indet. 
0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Descritivo Schultz, 2010 

Mamíferos  0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida 
Análise de isótopos 

estáveis 
Trayler et al., 2015 

Mamíferos  0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
González-Guarda et al., 

2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Wißing et al., 2015 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relações tróficas 
Análise de isótopos 

estáveis 
França et al., 2015 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Dinâmica de 
populações 

Índices de diversidade Palombo, 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Índices de diversidade Uno et al., 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Mendonza et al., 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Araújo-Júnior, Porpino e 

Bergqvist, 2015 



 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análises multivariadas Roach et al., 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Sucessão ecológica Índices de diversidade Araújo-Júnior, Porpino e 
Bergqvist, 2011 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relações tróficas Descritivo Wolff, 1973 
Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Nível de preservação Abundância relativa       Lyman, 2012 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Ação antrópica no 
ambiente 

Descritivo Rector e Reed, 2010 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Ação antrópica no 

ambiente 
Análises univariadas Lyman, 2011 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Descritivo França et al., 2014 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Giácomo e Fariña, 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relações tróficas Modelagem   Dantas et al., 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Spoinheimer e Lee-Thorp, 

2006 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Indicadores 

paleoambientais 
Análise de isótopos 

estáveis 
Kuitens et al., 2015 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Yann et al., 2016 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Análise de isótopos 
estáveis 

Li et al., 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Forrest et al., 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida 
Morfometria 
geométrica 

Plummer et al., 2015 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida Modelagem   Bunn e Pickering, 2010 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relações tróficas Modelagem   Martínez-Navarro et al., 
2012 



Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Velivetskaya et al., 2016 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Stacklyn et al., 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Belmaker, 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Sucessão ecológica Abundância relativa       Bennàsar et al., 2016 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Marín-Leyva et al., 2016 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Barrón-Ortiz et al., 2014 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Descritivo Huang et al., 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Fluorescência e difração 

de raio X 
Leshchinkiy, 2012 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Eventos de extinção Descritivo Asevedo et al., 2012 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Dantas et al., 2020 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Descritivo Smith e DeSantis, 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Dominato et al., 2011 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Relações tróficas Análises multivariadas 
Green, DeSantis e Smith, 

2017 
Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Descritivo Ma et al., 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Modo de vida 
Análise de isótopos 

estáveis Patterson et al., 2016 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Jones e Desantis, 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Strani et al., 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Análises univariadas Saarinen e Karme, 2017 



 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta Análises multivariadas Bocherens et al., 2017 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Bocherens et al., 2017 (2) 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Fariña e Varela, 2018 

Mamíferos 0,0117 2,58 Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Gocke et al., 2014 

Paleobotânica 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análises multivariadas 

Domínguez-Rodrigo et al., 
2017 

Paleobotânica 0,0117 2,58 Pleistoceno Reconstrução 
paleoambiental  

Descritivo Miller e Calkin, 1990 

Paleobotânica 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Bush et al., 2004 

Paleobotânica 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Ravazzi, Pini e Breda, 2009 

Paleobotânica 0,0117 2,58 Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Lehmann et al., 2016 

Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Análise de isótopos 

estáveis 
García-Aguilar et al., 2014 

Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  Descritivo Lüdecke et al., 2016 

Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Blondel et al., 2018 

Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Kovács et al., 2015 

Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno 
Reconstrução 

paleoambiental 
Morfometria 
geométrica 

Haug et al., 2013 

Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Szabó et al., 2017 



Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Du e Alemseged, 2018 

Mamíferos 0,0117 5,33 Plio-Pleistoceno Padrão de diversidade Índices de diversidade Laird et al., 2018 

Artrópodes 2,58 5,33 Plioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo García et al., 2009 

Peixes 2,58 5,33 Plioceno Modo de vida Descritivo Harrison, 2005 

Arcossauros 2,58 5,33 Plioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Reyes et al., 2013 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno Relações tróficas Descritivo Shotwell, 1958 
Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno Relações tróficas Índices de diversidade Konizeski, 1957 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Grine et al., 2006 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno Paleodieta Descritivo Wu et al., 2017 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  Descritivo 
Elissamburu, Dondas e 

DeSantis, 2011 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Morfometria 
geométrica 

Reed, 2008 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análises multivariadas Wynn et al., 2016 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Haile-Selassie et al., 2016 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno 
Paleoecologia somente 

no título 
Não tem  Loffredo e DeSantis, 2014 

Mamíferos 2,58 5,33 Plioceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Pardo-Trujillo e Sánchez, 

2009 
Paleobotânica 2,58 5,33 Plioceno Padrão de diversidade Descritivo Carrillo-Briceño et al., 2013 

Peixes 0,0117 23,03 Pleistoceno/Mioceno Modo de vida Descritivo MacFadden et al., 2010 

Mamíferos 2,58 23,03 Mioceno/Plioceno 
Indicadores 

paleoambientais Descritivo Ciner, Wang e Parker, 2016 



 

Mamíferos 2,58 23,03 Mioceno/Plioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Mondal et al., 2014 

Moluscos 2,58 23,03 Mioceno/Plioceno Relações tróficas Tafonomia Ng e Teng, 2014 
Invertebrados 

indet. 
2,58 23,03 Mioceno/Plioceno Padrão de diversidade Índices de diversidade Krapovickas et al., 2009 

Icnofósseis 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Izumi, 2015 

Icnofósseis 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Salinas-Márquez et al., 2016 

Microfósseis 5,33 23,03 Mioceno Reconstrução 
paleoambiental  

Índices de diversidade Wilson et al., 2017 

Microfósseis 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Índices de diversidade Mandic et al., 2002 

Moluscos e 
Microfósseis 

5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análises multivariadas Hoffman e Szubzda, 1976 

Moluscos 5,33 23,03 Mioceno Relações tróficas Descritivo Detzien-Dias et al., 2018 
Vertebrados 

indet. 
5,33 23,03 Mioceno Reconstrução 

paleoambiental  
Tafonomia Cheneval, 1989 

Arcossauros 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Regressão Gaussiana Spradley et al., 2019 

Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análises multivariadas Colombero et al., 2013 

Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno Modo de vida  Descritivo Xu et al., 2017 
Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno Modo de vida  Descritivo Koufos, 2006 
Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno Sucessão ecológica Análises multivariadas Merceron et al., 2006 

Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Kaiser, 2009 

Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno Paleodieta Análises multivariadas Domingo et al., 2012 



Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Bravo-Cuevas e Priego-

Vargas, 2009 
Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno Paleodieta Descritivo Drewicz e Kohn, 2017 

Mamíferos 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
He, Sun e Liu, 2012 

Paleobotânica 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Urquhart, 2009 

Paleobotânica 5,33 23,03 Mioceno 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Descritivo Worobiec e Szulc, 2010 

Paleobotânica 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Worobiec, 2014 

Paleobotânica 5,33 23,03 Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Xiao et al., 2013 

Paleobotânica     Mioceno/atuais 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Taheri et al., 2017 

Microfósseis 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo 

Roozpeykar e Moghaddam, 
2016 

Microfósseis 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Taheri et al., 2017 

Microfósseis 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Ikegwuonu et al., 2016 

Paleobotânica 5,33 33,9 Oligoceno-Mioceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Abundância relativa       Behforouzi e Safari, 2011 

Microfósseis 23,03 33,9 Oligoceno  Padrão de diversidade Descritivo Clark e Guensberg, 1970 

Mamíferos 23,03 33,9 Oligoceno  
Dinâmica de 
populações Quadrículas Rodrigues et al., 2012 

Mamíferos 23,03 33,9 Oligoceno  Paleodieta Análises multivariadas Li et al., 2018 

Paleobotânica 23,03 33,9 Oligoceno  
Reconstrução 

paleoambiental  
Análises multivariadas Boardman e Secord, 2013 



 

Mamíferos 23,03 56 Eoceno-Oligceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Análise de isótopos 

estáveis 
Persico e Villa, 2004 

Microfósseis 23,03 56 Eoceno-Oligceno Relações tróficas Abundância relativa       Villegas-Martín et al., 2014 

Icnofósseis 23,03 33,9 Eoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Randazzo et al., 1990 

fauna marinha 23,03 33,9 Eoceno 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Descritivo Marchant, 2011 

Microfósseis 23,03 33,9 Eoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Sulser et al., 2010 

Braquiopodes 23,03 33,9 Eoceno Modo de vida Descritivo Yamaguchi et al., 2005 

Artrópodes 23,03 33,9 Eoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Cachel, 1978 

Mamíferos 23,03 33,9 Eoceno Paleodieta Modelagem   Worobiec e Gedl, 2018 

Paleobotânica 23,03 33,9 Eoceno Reconstrução 
paleoambiental  

Descritivo Alves, Cooper e Rios-Neto, 
2016 

Microfósseis 2,58 33,9 
Oligoceno, Plioceno, 

Mioceno 
Relações tróficas 

Abundância relativa e 
morfometria 
geométrica 

Jiang e Wise Jr., 2009 

Microfósseis 33,9 66 Paleoceno-Eoceno Taxa de produtividade  
Análise de isótopos 

estáveis 
Nichols, 1995 

Paleobotânica 33,9 66 Paleoceno-Eoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Kender et al., 2012 

Paleobotânica 33,9 66 Paleoceno-Eoceno Taxa de produtividade  
Análise de isótopos 

estáveis 
Youssef, Ismail e El-Sorogy, 

2017 

Artrópodes 56 66 Paleoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Okeke e Umeji, 2016 

Paleobotânica 56 66 Paleoceno 
Reconstrução 

paleoambiental  
Descritivo Sunderlin et al., 2014 



Paleobotânica 56 66 Paleoceno 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Consoli, 2008 

Peixes 56 66 Paleoceno Modo de vida Descritivo Faith, 2013 
Vertebrados 

indet. 
61,6 72,1 Limite K/Pg Eventos de extinção Descritivo Kring, 2007 

Microfósseis 61,6 72,1 Limite K/Pg 
Dinâmica de 
populações 

Abundância relativa       
Lamolda, Melinte-

Dobrinescu e Kaiho, 2016 

Artrópodes 61,6 72,1 Limite K/Pg 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Análise de isótopos 

estáveis Rodrigues et al., 2014 

Artrópodes 61,6 72,1 Limite K/Pg Padrão de diversidade Análises multivariadas Elewa, 2017 

Peixes 61,6 72,1 Limite K/Pg 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Silva et al., 2007 

Paleobotânica 61,6 72,1 Limite K/Pg 
Reconstrução 

paleoambiental 
Abundância relativa       Bowman et al., 2014 

Peixes 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental Descritivo Palci et al., 2008 

Peixes 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Índices de diversidade Gilbert et al., 2018 

Peixes 66 100,5 Cretáceo Superior Modo de vida  Descritivo Guzzo e Shimada, 2018 
Vertebrados 

indet. 
66 100,5 Cretáceo Superior 

Reconstrução 
paleoambiental 

Tafonomia Segesdi et al., 2017 

Vertebrados 
indet. 66 100,5 Cretáceo Superior 

Reconstrução 
paleoambiental Tafonomia 

Botfalvai, Ösi e 
Mindszenty, 2015 

Vertebrados 
indet. 

66 100,5 Cretáceo Superior Sucessão ecológica Descritivo Vullo e  Néraudeau, 2008 

Vertebrados 
indet. 

66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Espectometria de massa  James et al., 2020 

Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior Sucessão ecológica Descritivo Cavin et al., 2010 
Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior Eventos de extinção Índices de diversidade Tantawy, 2008 
Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior Modo de vida  Abundância relativa       Alves e colboradores, 2018 



 

Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior Modo de vida  Abundância relativa       
Guerra, Tokutake e Fauth, 

2012 

Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior Reconstrução 
paleoambiental 

Índices de diversidade Castro e Carvalho, 2015 

Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior Padrão de diversidade   Abundância relativa       Jaff e Lawa, 2019 
Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior Sucessão ecológica Índices de diversidade Hewaidy et al., 2019 

Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Análise de isótopos 

estáveis 
Punekar et al., 2016 

Microfósseis 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental Descritivo Colpaert et al., 2017 

Artrópodes 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Santos Filho et al., 2015 

Artrópodes 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Andreu et al., 2013 

Peixes 66 100,5 Cretáceo Superior Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Becker et al., 2008 

Peixes 66 100,5 Cretáceo Superior Modo de vida  Descritivo Shimada, 2015 

Lepidossauros 66 100,5 Cretáceo Superior Relações tróficas Descritivo 
Venczel, Vasile e Csiki-

Sava, 2015 
Lepidossauros 66 100,5 Cretáceo Superior Relações tróficas Descritivo Rivera-Sylva et al., 2011 
Arcossauros 66 100,5 Cretáceo Superior Relações tróficas Descritivo Jackson e Varrichio, 2017 
Arcossauros 66 100,5 Cretáceo Superior Taxa de produtividade  Descritivo Bakker, 1972 

Arcossauros 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Dodson, 1971 

Arcossauros 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Tafonomia 

Serrano-Brañas e Espinosa-
Chávez, 2017 

Paleobotânica 66 100,5 Cretáceo Superior Reconstrução 
paleoambiental 

Descritivo Nascimento, Batezelli e 
Ladeira, 2019 



Paleobotânica 66 100,5 Cretáceo Superior Sucessão ecológica Análises multivariadas Bamforth et al., 2014 

Paleobotânica 66 100,5 Cretáceo Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo 

Gandolfo, Cúneo e 
Hermsen, 2014 

Microfósseis 100,5 145 Cretáceo Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Concheyro et al., 2009 

Microfósseis 100,5 145 Cretáceo Inferior Taxa de produtividade  Índices de diversidade Peybernes et al., 2013 

Microfósseis 100,5 145 Cretáceo Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo 

Omaña, González-Arreola e 
Núñez-Useche, 2017 

Microfósseis 100,5 145 Cretáceo Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Abundância relativa       Khafaeva, 2014 

Microfósseis 100,5 145 Cretáceo Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Análise de isótopos 

estáveis 
Nikitenko et al., 2018 

Moluscos 100,5 145 Cretáceo Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Análises multivariadas Hoffman et al., 2019 

Peixes 100,5 145 Cretáceo Inferior Relações tróficas Descritivo Maisey, 1994 

Peixes 100,5 145 Cretáceo Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo 

Lindoso, Maisey e 
Carvalho, 2016 

Arcossauros 100,5 145 Cretáceo Inferior Paleodieta 
Análise de isótopos 

estáveis 
Vajda et al., 2016 

Artrópodes 100,5 145 Cretáceo Inferior Padrão de diversidade Curvas de rarefação Klompmaker, 2013 

Paleobotânica 100,5 145 Cretáceo Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Santos et al., 2018 

Invertebrados 
indet. 

    
Jurássico 

Superior/Cretáceo 
inferior 

Reconstrução 
paleoambiental 

Índices de diversidade Martínez et al., 2014 

Icnofósseis 145 163,5 Jurássico Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo 

Eisawi, Babikir e Salih, 
2011 

Microfósseis 145 163,5 Jurássico Superior Taxa de produtividade  Índices de diversidade Giraud, 2015 

Microfósseis 145 163,5 Jurássico Superior 
Respostas a mudanças 

paleoambientais 
Descritivo Mateo et al., 2017 



 

Macrofósseis 145 163,5 Jurássico Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Tafonomia 

El-Sabbagh, El-Hedeny e 
Mansour, 2017 

Equinodermos 145 163,5 Jurássico Superior Reconstrução 
paleoambiental 

Descritivo Hunter e Zonneveld, 2008 

Microfósseis 174,1 201,3 Jurássico Inferior Taxa de produtividade  Descritivo 
Goričan, Šmuc e 

Baumgartner, 2003 

Artrópodes 174,1 201,3 Jurássico Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Picot et al., 2008 

Icnofósseis 174,1 201,3 Jurássico Inferior Padrão de bioerosão 
Análise de isótopos 

estáveis 
Izumi, 2012 

Cnidários 174,1 201,3 Jurássico Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Brame et al., 2019 

Poríferos 201,3 237 Triássico Superior Eventos de extinção Descritivo Ritterbush et al., 2015 
Moluscos 201,3 237 Triássico Superior Modo de vida  Tafonomia Piero et al., 2020 

Terapsídeos 201,3 237 Triássico Superior Modo de vida  Descritivo Fiorelli et al., 2018 
Terapsídeos 201,3 237 Triássico Superior Paleodieta Descritivo Loinaze et al., 2018 
Mamíferos 201,3 237 Triássico Superior Relações tróficas Descritivo Mancuso et al., 2018 

Paleobotânica 201,3 237 Triássico Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo 

Sajjadi, Hashemi e Borzuee, 
2015 

Paleobotânica 201,3 237 Triássico Superior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Césari e Colombi, 2016 

Poríferos 237 247,2 Triássico médio 
Reconstrução 

paleoambiental 
Análises multivariadas 

Sánchez-Beristain e 
Reitner, 2016 

Paleobotânica 237 247,2 Triássico médio 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo 

Carligno, Monti e 
Zavattieri, 2018 

Microfósseis 247,2 251,902 Triássico Inferior 
Reconstrução 

paleoambiental 
Análise de isótopos 

estáveis 
Hori et al., 2011 

Coprólitos 247,2 251,902 Triássico Inferior Relações tróficas Fluorescência e difração 
de raio X 

Brachaniec et al., 2015 



Lepidossauros 247,2 251,902 Triássico Inferior Eventos de extinção Modelagem    Rooparine et al., 2007 

Peixes 251,2 251,902 Permo-Triássico 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Benton et al., 2013 

Coprólitos 251,902 298,9 Permiano Paleodieta  
Análise de isótopos 

estáveis 
Bajdek et al., 2017 

Coprólitos 251,902 298,9 Permiano Paleodieta  Espectometria de massa  Rodrigues et al., 2018 

Coprólitos 251,902 298,9 Permiano Eventos de extinção Abundância relativa        
Niedźwiedzki e 

colcaboradores, 2016 
Invertebrados 

indet. 
251,902 298,9 Permiano 

Reconstrução 
paleoambiental 

Descritivo Torres-Martínez et al., 2017 

Invertebrados 
indet. 

251,902 298,9 Permiano Padrão de bioerosão Descritivo Schimidt-Neto et al., 2018 

Microfósseis 251,902 298,9 Permiano 
Dinâmica de 
populações 

Análise de isótopos 
estáveis 

Jin, Noble e Poulson, 2012 

Equinodermos 251,902 298,9 Permiano Modo de vida  Descritivo Holterhoff, 1997 

Paleobotânica 251,902 298,9 Permiano 
Reconstrução 

paleoambiental 
Abundância relativa        Jasper et al., 2006 

Invertebrados 
indet. 

298,9 358,9 Carbonífero 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Zangerl e Richardson, 1963 

Invertebrados 
indet. 

298,9 358,9 Carbonífero Relações tróficas Descritivo El-Shazly, 2011 

Paleobotânica 298,9 358,9 Carbonífero 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Shaver et al., 2006 

Artrópodes 298,9 358,9 Carbonífero Padrão de diversidade  Descritivo Fohrer e Samankssou, 2005 
Braquiopodes 298,9 358,9 Carbonífero Padrão de diversidade  Estratigrafia Qiao e Shen, 2015 

Artrópodes 298,9 358,9 Carbonífero Bioestratigrafia  Tafonomia 
Gómez, Buitrón e Vachard, 

2010 

Peixes 298,9 358,9 Carbonífero 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Zangerl e Richardson, 1963 



 

Paleobotânica 298,9 358,9 Carbonífero 
Reconstrução 

paleoambiental 
Estratigrafia Aráoz et al., 2016 

Paleobotânica 298,9 358,9 Carbonífero Bioestratigrafia  Descritivo Oshurkova, 1996 
Paleobotânica 298,9 358,9 Carbonífero Similaridade de nichos Descritivo Zangerl e Richardson, 1963 

Paleobotânica 298,9 358,9 Carbonífero 
Reconstrução 

paleoambiental 
Tafonomia Sedorko et al., 2018 

Icnofósseis 358,9 419,2 Devoniano Modo de vida Descritivo Haude, 2007 
Equinodermos 358,9 419,2 Devoniano Modo de vida Descritivo Gueriau, Rabet e Hat, 2017 

Artrópodes 358,9 419,2 Devoniano Modo de vida Índices de diversidade Deryche et al., 2014  
Peixes 358,9 419,2 Devoniano Padrão de diversidade  Análises univariadas Aráoz et al., 2016 

Paleobotânica 358,9 419,2 Devoniano 
Reconstrução 

paleoambiental 
Estratigrafia Aráoz et al., 2016 

Paleobotânica 419,2 443,8 Siluriano 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo Velbel, 1984 

Invertebrados 
indet. 443,8 485,4 Ordoviciano Estudos de caso  Descritivo Botting, 2016 

Poríferos 443,8 485,4 Ordoviciano Padrão de diversidade Descritivo Carrera e Cañas, 1996 

Poríferos 443,8 485,4 Ordoviciano 
Reconstrução 

paleoambiental 
Estratigrafia 

Feltes, Albanesi e 
Bergstörm, 2016 

Conodontes 443,8 485,4 Ordoviciano 
Reconstrução 

paleoambiental 
Análises multivariadas Cole, Wright e Ausich, 2019 

Equinodermos 443,8 485,4 Ordoviciano Sucessão ecológica Análises multivariadas Lefebvre et al., 2016 
Equinodermos 443,8 485,4 Ordoviciano Padrão de diversidade  Abundância relativa        Aráoz et al., 2016 

Paleobotânica 443,8 485,4 Ordoviciano 
Reconstrução 

paleoambiental 
Descritivo McMenamin, 1988 

Icnofósseis 485,4 541 Cambriano Relações tróficas Descritivo Ding et al., 2020 
Invertebrados 

indet. 
485,4 541 Cambriano Relações tróficas Descritivo 

Liu, Kenchigton e Mitchell, 
2015 
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Artrópodes 635 1000 Neoproterozoico 
Reconstrução 

paleoambiental 
Tafonomia 

Anticliffe, Hancy e Brasier, 
2015 

Artrópodes 635 1000 Neoproterozoico Relações tróficas Índice de decaimento Retallack, 2016 

Artrópodes 635 1000 Neoproterozoico 
Reconstrução 

paleoambiental 
Estratigrafia Reid et al., 2017 

Artrópodes 635 1000 Neoproterozoico Sucessão ecológica Índices de diversidade Zakrevskaya, 2014 

Artrópodes 635 1000 Neoproterozoico 
Reconstrução 

paleoambiental 
Índices de diversidade Beghin et al., 2017 
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