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RESUMO

Icnologia, uma ciéncia de interface entre a Geologia e a Biologia, passou por diversas fases desde os primeiros estudos das estruturas biogénicas até seu
estabelecimento enquanto ciéncia. A sua abordagem neste texto apresenta algumas reflexes de demarcagao do que é cientifico em Geociéncias, bem
como onde a Icnologia estd na forma de conhecermos o Universo. Para tanto, se inicia com as ideias sobre as estruturas biogénicas e a interpretagao
de que seriam estruturas de origem algalica, demarcando a “Idade dos Fucoides”, concepgao que posicionou a Icnologia na Paleontologia. Com
o desenvolvimento do conhecimento, estas interpretagoes foram reavaliadas e passou-se a reconhecer os icnofésseis como produto da atividade
de organismos em vida. Portanto, o presente artigo de revisao almeja analisar as caracteristicas da transformagao conceitual da Icnologia, bem
como o seu estabelecimento nos atuais paradigmas desta ciéncia, hoje independente. Este texto também propde divulgar a ciéncia icnolégica, seus
principais conceitos e métodos de estudo. A abordagem dos conceitos aqui apresentados tem como intuito fornecer os instrumentos para uma
andlise icnolégica, sobretudo para estudantes que estao ingressando neste campo do conhecimento.

Palavras-chave: Icnologia, epistemologia, demarcagao da ciéncia, icnofébrica.

ABSTRACT

The consolidation of Ichnology as a science: history, concepts, and methods. Ichnology, a science bridging Geology and Biology, has undergone
different phases since the initial studies on biogenic structures until its scientific consolidation. The approach to Ichnology as a science in this text
raises questions about how to demarcate what is considered scientific, while also illustrating how Ichnology is characterized in this field. Thus, it
begins with the initial ideas about biogenic structures and the interpretation that these structures had an algal origin, marking the “ Age of Fucoids,”
which positioned Ichnology as a branch of Paleontology. With the evolution of knowledge, these interpretations were re-evaluated, and trace
fossils were recognized as products of biological activity. Therefore, the current review article aims to analyze the evolution of Ichnology and the
establishment of its current paradigms as an independent science. This text also aims to disseminate Ichnology, its main concepts, and methods of
study. The discussion of concepts here is intended to provide the tools for ichnological analysis, especially for students entering this field of knowledge

Keywords: Ichnology, epistemology, demarcation of science, ichnofabric.

INTRODUGCAO

Para o senso comum, a Ciéncia é um ramo do conhecimento que geralmente evoca uma ideia de supremacia perante
outras formas do saber. Jargoes como “cientificamente comprovado”, por exemplo, sio frequentemente usados em
estratégias de marketing para dar confiabilidade aos produtos anunciados, ou mesmo corroborar hipéteses jornalisticas nao
faticas. Embora esta nogao de superioridade seja contestada por fildsofos da ciéncia, ela gera discussoes que questionam
as diferencas perante as formas de adquirirmos o conhecimento (Alves, 1981). Isto resulta em debates que abordam
a demarcagao cientifica ou cientificidade, sobretudo aqueles relacionados ao método. A Icnologia, ciéncia de interface
entre a Geologia e a Biologia, também representa andlises epistémicas, com questionamentos de seu estatuto cientifico,
além da delimitagao de seu escopo, e assim, das caracteristicas que definiriam um estudo como icnolégico.
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Considerando a evolugao da ciéncia icnolégica desde os primeiros registros arqueoldgicos de reconhecimento dos
icnofdsseis, este texto almeja analisar as caracteristicas da Icnologia enquanto ciéncia, bem como se deu o estabelecimento
de seus atuais paradigmas. Também se apresentam as bases e os principais conceitos em voga na “Icnologia Moderna’,
fundada principalmente a partir dos trabalhos de Seilacher (1953, 1964).

COMENTARIOS SOBRE A DELIMITAGAO DO SABER CIENTIFICO

Demo (1989) apontou que ndo h nada mais controverso em ciéncia do que a sua definicdo, sendo mais fécil definir
0 que nao é ciéncia, como por exemplo, a religido e o0 senso comum. Porém, definir a ciéncia pelo que elanao é resulta em
algo tao amplo que é como se ndo houvesse defini¢ao alguma. Para diferenciar ciéncia de outras formas de conhecimento
é comum elencar o método como principal componente cientifico (Alves, 1981; Lakatos & Marconi, 1995). Contudo,
vérios métodos podem ser utilizados em uma abordagem cientifica e nao hd algo que possa ser chamado de método légico
para ter novas ideias, impossibilitando que a metodologia se configure como uma caracteristica que forneca unidade a
ciéncia (Popper, 1934). Virios métodos foram propostos para a aquisi¢ao de dados cientificos e, de maneira geral, estio
os métodos indutivo, dedutivo e hipotético-dedutivo. O ultimo, por exemplo, provém principalmente das ideias de Karl
Popper (1902 - 1994), que defendeu o valor do conhecimento racional por uma atitude critica e pela construgio de
conjecturas as quais deveriam ser submetidas aos mais diversos testes.

O método de Popper postula que toda pesquisa tem sua origem num problema para o qual se procura uma solugao, por
meio da eliminagdo de falsas hipé6teses. Este método nao leva a certeza, uma vez que a verdade nunca serd compreendida
em sua totalidade. Deste modo, a certeza nao pode ser adotada para a ciéncia como seu produto final, pois todas as nossas
fontes de informagao estao restritas a faixa perceptivel por nossos sentidos ou equipamentos que nos revelam estes
sinais (Alves, 1981). Assim, as conclusdes cientificas poderiam ser atingidas por meio da probabilidade, o que permitiu
o desenvolvimento do conceito de falseabilidade. O raciocinio postula que, para uma questio ser considerada cientifica,
deve ser passivel de questionamento, ou seja, falseavel. Questdes de cunho filoséfico ou religioso que nao sao falsedveis
ou testdveis, ndo sao questodes cientificas. Desta forma, fica evidente que na ciéncia nao hd dogmas ou verdades absolutas,
mas sabe-se que as explicagdes para os fendmenos sao provavelmente verdadeiras no paradigma vigente. Pode-se apontar
que muitas vezes uma pesquisa nio se inicia com a observagao, mas pode derivar da teoria, de proje¢es matemdticas,
ou de hipoteses. Do mesmo modo, as observagdes nao produzem uma base inequivoca da qual possa ser derivado o
conhecimento cientifico, pois mesmo a coleta dos dados pode estar enviesada.

Analisando os avangos na histéria da ciéncia, ha teorias que nio seguiram um método claro. Feyerabend (1977)
argumentou que as ideias de um método cientifico ou de falseabilidade ndo resistem a investigagao histérica e que o
fenémeno em questao é que deveria demandar o método. Para o autor, como existem inimeros métodos, é necessério
que a coleta de dados seja realizada livre de teorias, para posteriormente utilizar-se de uma metodologia que dé
inteligibilidade ao fendmeno. Essa abordagem desafia a ideia de que os fendmenos podem ser reduzidos a leis cientificas
rigidas e universais, sugerindo que a ciéncia deveria ser mais aberta a uma pluralidade de perspectivas e métodos. Neste
sentido, Schopenhauer (1950) citou que a descoberta nem sempre é produto de uma longa corrente de pensamento
abstrato, portanto, nao é obtida por um processo estritamente logico. Para estes autores, a pratica cientifica deve adotar
uma postura andrquica em relagio ao método.

Considerando as caracteristicas dos avangos cientificos no curso da histéria, Kuhn (1962) sugeriu que a ciéncia nao
avanca por uma acumulagao continua de conhecimento, mas sim por revolug¢des. A ciéncia normal, como denominada
pelo autor, ndo objetiva trazer a tona novas espécies de fendmenos, mas investigar uma parcela detalhada da natureza que
ndo seria possivel fora do paradigma ao qual se estd subordinado. As anomalias geralmente irdo aparecer contra o pano
de fundo proporcionado pela pratica da ciéncia normal, possibilitando alteragdes e ajustes no paradigma, ou, quando
grandes, gerando mudanga de paradigma. Esta mudanca é uma revolugao cientifica. Nesta visao do fazer cientifico, a
posse de um método nao confere unicidade para a ciéncia, ou seja, nio é pelo método que a ciéncia se difere de outras
formas de conhecimento.

Como apresentado anteriormente, Popper (1934) assumiu que nenhuma teoria pode ser empiricamente verificavel, e
tampouco se justifica como cientifica apenas pelo método em que foi construida. Apenas a sua falseabilidade seria capaz
de caracterizd-la como cientifica. Para Popper, a ciéncia permitiria a aquisi¢do de certeza apenas quando determinada
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hipétese estd errada, mas nunca se estd certa. Nao hd uma clareza no modo em que a ciéncia chega ao conhecimento,
tampouco um limite preciso que delimite o que é cientifico. Contudo, Kuhn (1962) contestou o critério de falseabilidade,
apontando que 0 mesmo nao resiste ao teste historico. Em seu desenvolvimento, a ciéncia nio fez uso apenas de hip6teses
falseaveis. Como exemplo, o autor citou avangos como o principio da inércia e dos gases ideais, que nao eram falsedveis
quando propostos, impossibilitando que este critério seja demarcador da ciéncia. Kuhn (1962) entdo sugeriu que ao
invés de tentar entender a ciéncia por seus critérios 16gicos, poder-se-ia examinar a histdria para entender o que é ciéncia.

Na pritica, todo cientista estd mais interessado em preservar seu paradigma do que em falsed-lo, pois a ciéncia normal
ndo busca novidades, e quando é bem sucedida, ndo encontra nenhuma (Demo, 1989). A Ciéncia Normal nio trata
de confirmagao, verificacio, falsificacio, conjectura ou refutagao. Mas sim de acimulo construtivo de conceitos em um
corpo de conhecimento significativo, respectivo a algum dominio especifico (Hacking, 2012). A ciéncia avancaria por
quebras de paradigmas, em que cada proposicao é fruto de sua condi¢ao histérica e social, nao podendo ser pensada
fora de seu contexto. No que concerne a Icnologia, ao longo dos anos se presenciou algumas quebras de paradigmas, os
quais serao apresentados e discutidos a seguir. Porém, quanto ao método, muitas das questoes cerne da Icnologia nao sao
falseaveis, como é comum nas Geociéncias, uma ciéncia histérica. Por exemplo, Cruziana é tido como um icnogénero
majoritariamente produzido por trilobitas (h4 exce¢des, ver Cruziana problematica), mas os trilobitas foram extintos ao
final do Paleozoico e nenhum grupo de artrépodes modernos permite comparagoes. Sendo assim, a inferéncia de que
Cruziana é produto da agio dos trilobitas se baseia em analogias e comparagdes da morfologia dos apéndices locomotores
dos trilobitas, que raramente se preservam, com os detalhes preservados no icnof6ssil. Neste sentido, a Icnologia é uma
ciéncia que se aproximaria d nogao de Feyerabend (1977), buscando dar inteligibilidade s estruturas biogénicas através
de métodos que nio sio “padronizados’.

CONCEITOS E PARADIGMAS DA ICNOLOGIA

Estrutura biogénica é o nome dado para qualquer sinal preservado em algum substrato (sedimento, rocha, osso,
concha, madeira, entre outros) que resulte de agdes comportamentais ou metabdlicas de um organismo (Sedorko &
Francischini, 2020). Por exemplo, pegadas de um animal, galerias ou tocas, marcas de arraste de cauda ou outras partes
do corpo, estruturas construidas (ninhos, teias), furos que um animal faz para adentrar em um substrato rigido, suas fezes,
deformagdes no chio feitas pelo jato de urina, enfim, qualquer evidéncia da atividade biolégica é uma estrutura biogénica.
A histéria da Icnologia é organizada em idades, de acordo com a principal abordagem dada as estruturas biogénicas ao
longo dos anos (sensu Osgood, 1975).

Durante a “Idade dos Fucoides”, que serd apresentada no préximo capitulo, muitas estruturas biogénicas descritas
foram nomeadas com um nome genérico e um epiteto especifico, seguindo a nomenclatura binominal de Carl Linnaeus
(1707-1778), pois se interpretava que estas estruturas teriam sido verdadeiros organismos. Atualmente a tendéncia é de se
evitar novos nomes para estruturas biogénicas, visando compreender estas estruturas e suas implicagoes paleoambientais.
Portanto, no registro geoldgico um icnoféssil nao é uma entidade bioldgica apenas por apresentar nomenclatura binominal,
e assim, ndo é um féssil (somatoféssil), mas uma estrutura sedimentar de origem biogénica (quando preservada em
rocha sedimentar). Uma pegada ou trilha de animal moderno nio é parte de um organismo da mesma forma que uma
estrutura biogénica pretérita (icnoféssil) nio é um féssil (no sentido de corpo féssil).

A principal vantagem de se analisar estruturas biogénicas no registro geoldgico reside em seu cardter autdctone, pois
ao contrdrio de restos esqueléticos e demais partes orgénicas, elas se preservam no lugar em que foram produzidas. Toda
estrutura biogénica ¢ produzida como resultado de uma atividade biolégica (comportamento), que é condicionada pelas
condig6es ambientais. Por exemplo, em um ambiente subaquético com alta energia hidrodinimica, a tendéncia é que a
matéria organica esteja em suspensao, condicionando que organismos suspensivoros colonizem o substrato, deixando
estruturas verticalizadas de moradia (dominichnia) que serdo preservadas no registro sedimentar. Por outro lado, em
ambientes subaqudticos estagnados a matéria orginica se concentra dentro do substrato, favorecendo a colonizagio por
organismos detritivoros e depositivoros. Nestas condigdes, espera-se encontrar predominio de estruturas biogénicas
horizontalizadas. Assim, estruturas biogénicas indicam diretamente as caracteristicas do meio que induziram o
comportamento do animal (Buatois & Méngano, 2011).
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Portanto, é possivel fazer inferéncias sobre pardmetros ambientais vigentes no momento da génese das estruturas
biogénicas, tais como salinidade, oxigenagao, energia hidrodinimica, taxa de sedimentagao e consisténcia do substrato.
Essas informagdes contribuem para a interpretagao dos depdsitos sedimentares. Um aspecto importante das estruturas
sedimentares biogénicas, tanto fosseis quanto atuais, é justamente que elas constituem evidéncias do comportamento
do organismo produtor. Embora nem sempre seja possivel identificar o organismo responsavel pelas estruturas, é viével
reconhecer a categoria etoldgica (comportamental) associada & sua formagao, o que fornece informagdes relevantes sobre
as condigoes ambientais que influenciaram essa atividade. Ha outras caracteristicas intrinsecas as estruturas biogénicas,
como:

1. aampla distribuigdo temporal no registro geoldgico: geralmente icnof6sseis nao sio restritos a idades, por exemplo,
Planolites é um icnogénero reconhecido tanto para depésitos do Cambriano quanto no ambiente moderno. No
geral, icnofdsseis sdo pouco tteis em bioestratigrafia (=icnoestratigrafia), embora haja excegdes (ver Sedorko et
al, 2017,2019; Meméria et al., 2023 por exemplo);

2. preservam-se comumente em rochas afossiliferas: uma vez que seja gerada a ruptura do substrato, a preservagao da
estrutura biogénica é facilitada. Como icnofésseis nao compoem partes para sofrer deterioragao ou dissolugao,
muitas vezes sao a unica evidéncia bioldgica nos depdsitos sedimentares, principalmente em rochas arenosas
(como exemplo, a Formagio Furnas na Bacia do Parana; Sedorko et al., 2017; Richter et al., 2023);

3. refletem o comportamento dos organismos: destaque é dado para os organismos de corpo mole, cujo registro corpdreo
é raro. Deste modo, os icnofésseis muitas vezes sao a unica evidéncia destes grupos de organismos pretéritos;

4. sdo titeis na caracterizagdo de fdcies sedimentares: como apresentado acima, por serem condicionados por processos
deposicionais, os icnofdsseis sio bons indicadores dos pardmetros paleocolégicos e processos paleoambientais.
A aplicabilidade da Icnologia para inferéncias paleoambientais é um paradigma cientifico.

Uma discussao dos demais principios icnolégicos é apresentada por Buatois & Méngano (2011). As varias classificagdes
de Seilacher (1953) forneceram o paradigma dentro do qual os icnélogos trabalham até a atualidade. Em sintese, Seilacher
propds que qualquer estrutura biogénica pode ser classificada simultaneamente de diversas formas: (1) toponomicamente,
de acordo com a sua relagdo de contraste com os materiais do substrato em que estio inseridas; (2) biologicamente, de
acordo com a relagdo com seu produtor; (3) etologicamente, de acordo com a fungio bioldgica representada; e (4) de
forma sistemética, de acordo com a morfologia.

As estruturas biogénicas podem ser divididas em trés distintos grupos: estruturas sedimentares biogénicas, estruturas de
bioerosdo e outras evidéncias de atividade bioldgica (Bromley, 1996). As estruturas sedimentares biogénicas, por sua vez,
se dividem em estruturas de bioturbagdo (produzidas dentro ou sobre substratos inconsolidados, que envolvem apenas a
acio biomecanica do animal), de bioestratificagdo (por exemplo, estromatélitos produzidos por cianobactérias e tapetes
algalicos feitos por esteiras microbianas) e de biodeposi¢do (por exemplo, os coprélitos, as pelotas e as trilhas fecais).

As estruturas de bioerosdo sao aquelas que perfuram substratos duros, como os liticos e xilicos, ou esqueletos
mineralizados, como conchas, carapagas e até mesmo ossos. Na classificagao de outras evidéncias de atividade bioldgica
estdo ferramentas, ninhos, teias, cipsulas de ovos e estruturas semelhantes, que resultam de padrées biol6gicos inerentes
a determinadas espécies, sendo bem mais fécil a identificagdo de seu produtor. Contudo, como nio sdo produzidas dentro
do substrato, facilmente sao destruidas ou transportadas, sendo seu registro menos comum.

Estruturas de bioerosio sio produzidas mecanica ou bioquimicamente (ou um misto de agio mecanica e bioquimica)
em substratos rigidos por um organismo. Este substrato pode ser clastos, rochas, ossos, dentes, madeira ou conchas (Frey
& Wheatcroft, 1989). Dentre os principais organismos bioerodidores estao algas, moluscos bivalves e gastrépodes, fungos,
esponjas, polvos, poliquetas, briozoarios, foronideos, ctenostomados e cirripédios (Young & Nelson, 1988; Edinger,
2003; Taylor & Wilson, 2003). Entretanto, apesar de seu cardter destrutivo, as bioerosdes constituem em muitas ocasides
umas das poucas evidéncias de interagao bioldgica no registro fossilifero.

Macroperfuradores podem perfurar seus substratos para construirem habitagdes em seu interior, sendo esta atividade
comum quando o esqueleto esta disponivel (pés-morte do organismo) (Buatois & Mdéngano, 2011). Entretanto,
perfuragdes de predagio (no periodo de vida do organismo), resultam em uma assinatura icnolégica distinta. Raspadores
externos se alimentam de algas nas camadas superficiais de moluscos, corais e rochas sedimentares, e sua atividade estd,
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portanto, limitada a zona fética (Edinger, 2003; Lecinsky et al,, 2002). Ocorréncias de bioerosdes em substratos que
constituem camadas s3o agrupadas em icnofécies substrato-controladas, de acordo com suas caracteristicas nos fosseis
corporais, podendo ocorrer principalmente na icnofacies Trypanites (conchas, ossos, dentes, pareddes rochosos) ou na
icnofécies Teredolites (em substrato xilico) (Buatois ef al,, 2002; Buatois & Méngano, 2011).

As estruturas de bioturbagao resultam da a¢ao mecénica do organismo e sao produzidas dentro ou sobre substratos
inconsolidados (Buatois & Méangano, 2011). As estruturas de bioturbagao mais comuns sao escavagdes, pistas intraestratais
rasas, pistas e trilhas epiestratais, marcas de nado e impressdes de repouso do animal. Escavagoes sdo estruturas
relativamente permanentes, que sio mantidas por seus ocupantes (Bromley, 1996). Pistas sdo estruturas de deslocamento
continuo, superficial ou subsuperficial, sem a impressao de apéndices (icnélogos de vertebrados adotam nomenclatura
distinta; ver Sedorko & Franscischini, 2020). Pegadas sao impressdes produzidas no sedimento por apéndices locomotores
individuais, sejam de vertebrados ou de invertebrados, e trilhas sao sucessoes de pegadas. Portanto, as escavagoes sao as
estruturas que potencialmente mais podem contribuir para a destrui¢io de bioclastos.

As estruturas biogénicas podem ser visualizadas, no registro geolégico, como icnofésseis (estruturas em trés
dimensdes), ou icnofébricas (estruturas em duas dimensdes). Normalmente, icnofésseis sio visualizados em afloramentos,
onde a exposigao natural permite a visualizagao das trés dimensdes, enquanto que em testemunhos de sondagem o corte
vertical permite apenas que se visualizem duas dimensdes. Quando se analisam icnofébricas, nem todos os elementos
diagndsticos de determinado icnotixon estao disponiveis, portanto, mais do que meramente identificd-lo, é pertinente
extrair o maximo de informagao possivel sobre a origem daquela estrutura.

Em condigdes estaveis a ocupagdo do substrato obedece a certo escalonamento (fiering) composto por niveis de
ocupagao. A andlise da sucessao de tierings presentes permite a compreensao da evolugao dos processos que levaram
a distribuicdo da fauna bentoénica (Ekdale & Bromley, 1991). Os niveis mais superficiais sio primeiro colonizados,
principalmente por escavadores suspensivoros epiestratais ou endoestratais. Entao, niveis inferiores passam a ser
explorados, até chegar ao nivel dos decompositores (como ilustrado na Figura 1). Assim, a preservagao da bioturbagao
é muito mais significativa em locais onde a sedimentagao é baixa e hd certa estabilidade nas condigoes ambientais, o
que proporciona exploragdo de todos os tiers (niveis do substrato), j& que a alta sedimentacio pode obliterar o efeito
da bioturbag¢io. Quando se observam sobreposicoes de tiers é possivel inferir que eventos atuaram naquela associagao
icnolégica. Por exemplo, Zoophycos, um escavador profundo, sobrepondo estruturas tipo Skolithos, sem formas de tiers
intermedidrios preservadas pode estar representado alta taxa de sedimentagao (que teria gerado ripida migragao vertical
da icnofauna) ou eventos de inundagio (onde formas de habitos mais profundos sobrepdem formas de habitos raso).
Para uma andlise precisa é necessario integrar os dados facioldgicos (ver por exemplo Sedorko et al., 2018). Uma analise
icnolégica que busque realizar inferéncias paleoambientais jamais poderd ser dissociada da andlise de ficies, como
demonstrado anteriormente.

Uma associagio de tragos fsseis que sempre corresponde aos mesmos parametros ambientais/deposicionais, que
aparece de forma recorrente no registro sedimentar (repetindo-se no tempo geolégico) e, ainda, possui carater global, é
caracterizada como icnofacies (Seilacher, 1964; Frey, 1975; Buatois & Méngano, 2011). As icnoficies permitem que se
reconhegam as caracteristicas gerais de determinado ambiente deposicional. Mais do que a batimetria, o que controla a
distribui¢ao das icnofécies sao os pardmetros paleoecoldgicos que atuaram no meio. Assim, em turbiditos, por exemplo,
é possivel até mesmo se reconhecer a icnofécies Skolithos, pois o que caracteriza esta icnofcies nao é sua posi¢ao em
relagdo a linha de costa, mas sim as condig6es de alta energia hidrodindmica que representa.

Portanto, a mera identificagio de um icnoféssil pouco agrega para andlises paleocoldgicas e paleoambientais. Deve-se
buscar compreender qual comportamento esteve envolvido na produgao da estrutura, qual o significado das morfologias
observadas e como aplicar esta informag¢ao em uma andlise paleoambiental. A simples men¢ao a nova ocorréncia de um
icnotdxon em determinada drea/unidade é abordagem remanescente de uma Paleontologia Sistemética, que considerava
oicnoféssil uma entidade, o que atualmente nao faz mais sentido. A Icnologia é uma ciéncia aplicada, e como tal apresenta
abordagens mais integradas e complexas do que apenas nomear coisas. Para um aprofundamento teérico em Icnologia,
com mais detalhes em relagdo aos diversos métodos e aplicagdes, consultar Buatois & Mangano (2011), Knaust &
Bromley (2012), e Sedorko & Francischini (2020), esta tltima referéncia em portugués.

10 Paleontologia em Destaque — ,V.38,n.79, p. 5-15, 2023



Sedorko & Netto

Figura 1. Esquema representativo da ocupagio do substrato dependendo da categoria tréfica envolvida. Escala exagerada. Inspirado em Bromley (1996).
Figure 1. Tiering occupation within substrate based on trophic categories. Exaggerated scale. Inspired in Bromley (1996).

HISTORICO DA ICNOLOGIA

AlIcnologia (do grego iknos = vestigio, sinal + logos = estudo) é a ciéncia que estuda a interagdo dos organismos com
o substrato dando énfase no modo em que os animais e as plantas deixam o registro de tal atividade (Ekdale et al,, 1984).
Pode ser considerada uma ciéncia de interface entre a Biologia e a Geologia. O estudo dessa interagio (estruturas biogénicas
ou icnofésseis) em ambientes modernos ¢ abordado pela Neoicnologia e no registro fossilifero pela Paleoicnologia.

Analisando-se em retrocesso, hé indicios de que os humanos reconheceram icnofésseis desde o Paleolitico
(Pleistoceno). Moluscos fésseis do Mioceno apresentando perfuracdes (estruturas de bioerosio denominadas de Oichnus)
sdo comumente encontrados associados a artefatos culturais. Estes moluscos com bioerosao teriam sido coletados de
modo seletivo para serem utilizados como adorno pessoal (Baucon et al,, 2012). Este comportamento dos grupos humanos
pretéritos sugere o reconhecimento das estruturas biogénicas, ainda que de modo incipiente.

Na filosofia antiga poucas obras mencionam estruturas biogénicas, e sempre de modo indireto, como em “Histéria
dos Animais” de AristSteles (384 — 322 a.C.) e em “Sobre Peixes” de Teophrastus (371-287 a.C.). Neste periodo, a
obra mais significativa foi a de Plinio, O Velho (Caio Plinio Segundo, 23-79), que descreveu “phycites” (i.e. Chondrites)
como uma estrutura semelhante a algas. Durante a Renascenga na Europa passaram a existir obras isoladas tratando das
estruturas biogénicas. Neste periodo se insere a obra de Leonardo da Vinci (1452-1519), que fez observagdes sobre o
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icnogénero Paleodictyon e comparou alguns icnofésseis com a origem dos fésseis corporais (Baucon et al, 2012). Da Vinci
também argumentou que estas estruturas poderiam ser usadas para inferir condi¢des marinhas para algumas camadas.
Por estas contribui¢des pontuais, Da Vinci por vezes ¢ evocado como o pai da Icnologia (Baucon, 2010), ainda que
pouco avango tenha resultado destas observacdes naquela época. Posteriormente, Ulisse Aldrovandi (1522 — 1605) em
sua obra “Musaeum Metallicum” incluiu muitos tragos fosseis com excelentes ilustragdes e detalhes, como Cosmorhaphe
e estruturas de bioerosao em moluscos.

De modo geral, os naturalistas foram os pioneiros nos estudos icnoldgicos e acrescentaram muitas descri¢des, o que
coloca as rafzes da Icnologia no Renascimento, no periodo que é chamado “Idade dos Naturalistas” (Osgood, 1975;
Baucon et al,, 2012). Apos estes movimentos inicias, entre os séculos XVII e XVIII passa-se a valorizar o uso da razio, e
a Icnologia se apropria desta nova visao cientifica principalmente na analise de coproélitos e bioerosoes. Esta época foi
denominada de “Periodo de Transicio” (Baucon et al,, 2012).

A passagem da “Idade dos Naturalistas” para a “Idade dos Fucoides” foi transicional, com os conceitos sendo lentamente
incorporados. Adolphe Brongniart (1801 — 1876) firmou a idade dos fucoides quando interpretou algumas estruturas
como de origem algélica, entio denominadas fucoides (=Chondrites) (Baucon et al., 2012). A partir deste trabalho, outros
fucoides foram aparecendo ou se firmando na literatura, como Asterosoma, Rhizocorallium, Scolicia, Daedalus, Paleodictyon,
Spirophyton, Diplocraterion e Zoophycos (Baucon et al., 2012). Em conjunto com a hipétese dos fucoides, os tragos fosseis
também eram interpretados como “zoéfitos (animais semelhantes a plantas), corpos fésseis de organismos vermiformes
ou em alguns casos como verdadeiras escavagdes, trilhas e pistas de invertebrados” (Baucon et al,, 2012, p. 13).

Nicholson (1873) apresentou as primeiras interpretagdes contrarias a hipétese dos fucoides, sugerindo que a
origem das estruturas seria de tocas de anelideos ou trilhas. O principal trabalho neste periodo é de Nathorst (1881),
que observou ambientes modernos para refutar a natureza dos fucoides (analogos modernos). Neste periodo Darwin
também teve sua contribuigao a partir do estudo de minhocas e da produgao de moldes vegetais (Baucon et al,, 2012).

Quanto aos estudos realizados na América do Norte, William Dawson (1820 — 1899) interpretou Rusophycus,
Arthrophycus e Nereites como produzidos por trilobitas e Edward Hitchcock (1793 — 1864) atribuiu nomes a trilhas de
vertebrados. A partir da obra de Nathorst (1881), tém-se o “Periodo de Reagio” no inicio do século XX (Baucon et al,,
2012). Diversos estudos surgiram em varias partes do mundo afirmando as interpretagdes de Nathorst. Na América do
Sul, Roselli (1938) apresentou importantes estudos com tragos fésseis de insetos em paleossolos, fundando as bases
para a atual escola de paleoicnologia de insetos na Argentina e Uruguai. Na Alemanha p6s-guerra funda-se o Laboratério
Senckenberg, dedicado & comparagio de ambientes deposicionais modernos e fésseis (Baucon ef al, 2012). Neste
laboratério se desenvolveram importantes observagdes em ambientes modernos (Mar de Wadden), gerando as bases
para o que foi chamado “Aktuopalidontologie”, ou Actuopaleontologia. Os principais nomes relacionados ao Instituto
Senckenberg sio Rudolf Richter (fundador, 1881-1957), Walter Hintzschel (1904 — 1972) e Wilhelm Schifer (1912
-1981) (Baucon et al,, 2012).

Deste cenério surge o trabalho de Adolf Seilacher (1925 - 2014), que embora nio tenha participado do instituto,
conhecia os trabalhos desenvolvidos (Baucon et al,, 2012). Seilacher (1953) fundou as bases da moderna Icnologia ao
considerar os icnofésseis como produto de um comportamento (classes etoldgicas). O autor também apresentou uma
classificagao estratindmica para os icnofésseis, e considerou caréter espacial das ocorréncias, culminando no conceito
de icnofacies (Seilacher, 1964).

Embora ji ndo se aceite que a paleobatimetria seja o principal fator de controle das icnofécies, este conceito gerou o
novo paradigma para a ciéncia icnolégica. Seilacher desenvolveu objetivos e métodos claros para a Icnologia e estabeleceu
o zoneamento paleoambiental a partir das icnofécies. Posteriormente, Reineck (1963) desenvolveu uma classificagio para
quantificar a bioturbagéo, que foi a base para outros indices propostos (e.g. Bottjer & Droser, 1991; Taylor & Goldring,
1993; Miller & Smail, 1997; Knaust, 2012). Nos anos 1970 a Icnologia se desenvolveu seguindo principalmente a industria
do petréleo, quando altas no prego incentivaram novos métodos de exploragio. A importancia da Icnologia na industria
do petréleo promoveu o estudo de tragos fosseis em testemunhos de sondagem, quando surgiram as primeiras tentativas
de classificagdo qualitativa e quantitativa da ocupagdo do substrato, determinando as icnofébricas (Ekdale ef al., 1984).
Neste cendrio se desenvolveram parcerias que resultaram em muitas publicagdes, com destaque para as obras conjuntas
de Robert Frey (1938-1992) e George Pemberton (1948-2018) e de Richard Bromley (1939-2018) e Allan Ekdale
(e.g Bromley & Ekdale, 1984a; 1984b; 1986a; 1986b; Ekdale & Bromley, 1983; 1988; 1991; Frey & Pemberton, 1985;
1986; 1987; 1990; 1991; Pemberton & Frey, 1982; 1984a; 1984b; 1985).
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O foco no estudo de icnofébricas também foi a porta para a organizagio de encontros periédicos de icnoldgos para
discussdo de ideias. A partir de um encontro histérico em Nottingham (Inglaterra), em 1990, durante o “Congresso
Internacional de Sedimentologia” criou-se o “International Ichnofabric Workshop”, que teve sua primeira edigao
em 1991 e, desde entio, a cada dois anos retne pesquisadores interessados na discussao dos aspectos aplicados da
Icnologia. O movimento inspirou outros segmentos da pesquisa icnoldgica e criaram-se workshops focados em bioerosao
e em icnotaxonomia, este ultimo com o objetivo de revisar a sistematica de tragos f6sseis e atualizar o unico index
icnotaxondmico existente, que compde o “Treatise on Invertebrate Paleontology” Parte W, atualizado pela tltima vez
em 1975 por Walter Hintzschel.

Em paralelo, criou-se, em 1993, na Argentina, a “Reunién Argentina de Icnologia”, um evento local que repercutiu
nos paises vizinhos, Uruguai e Brasil, atraindo pesquisadores para a discussao de ideias no 4mbito latino-americano.
Esse evento, de periodicidade trianual, foi crucial na consolidagao da Icnologia nos paises latinos, dando escopo para a
organizagao, pelos icnélogos latinos, do primeiro Congresso Internacional de Icnologia (ICHNIA), em Trelew, Argentina,
em 2004, e do Simpésio Latinoamericano de Icnologia (SLIC), em Sao Leopoldo-RS, em 2010 para substituir a reuniao
local. A criagao do congresso internacional consolidou de vez a ciéncia icnoldgica, culminando na criagao da Associagao
Internacional de Icnologia, em atividade desde 2008 e que tem dado suporte a inimeros estudantes principalmente na
forma de apoio a participagdo em eventos da area. O Brasil sediou neste ano (2024) o 5$* ICHNIA, em Florianépolis
(https://www.ichnia2024.com/).

CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Atualmente busca-se evitar a0 maximo a designagdo de novos nomes icnogenéricos ou icnoespecificos. Em
contrapartida, se almeja analisar as variantes preservacionais considerando que informag¢oes podem ser inferidas destas
diferencas. A caracterizagio icnoldgica de determinado depésito sedimentar nao pode ser conduzida de modo isolado,
sem considerar a andlise de fécies, pois o icnofdssil enquanto estrutura sedimentar biogénica é um atributo faciologico.
Desde Seilacher (1953) os icnofésseis sdo interpretados como o registro do comportamento dos organismos, e como
tal, sujeitos as variagdes nos diferentes pardmetros paleoecoldgicos. Deste modo, os icnofésseis apresentam padroes de
preservagao que permitem inferéncias paleoecoldgicas e paleoambientais.

Assim, a Icnologia se consolidou como ciéncia independente da Paleontologia, embora correlatas, adquirindo
clareza em seus objetivos, desenvolvendo diferentes métodos de anilise e com seus proprios paradigmas e revolugoes.
A condigio de ciéncia para a Icnologia é inquestiondvel se considerada a concepg¢ao de Thomas Kuhn, em que a ciéncia
abrange o conjunto dos fatos, teorias e métodos disponiveis na bibliografia que fundamentam seu paradigma, enquanto
que os cientistas sao as pessoas que contribuem em elementos deste conjunto. Por outro lado, pela légica popperiana
da falseabilidade como demarcadora do conhecimento cientifico, é notdrio que alguns conceitos icnolégicos nio sao
falsedveis, algo comum no conjunto de “ciéncias historicas” relacionadas ao tempo geoldgico e aos organismos extintos.
A ciéncia, para Feyerabend (1977), deveria ser anarquica, no sentido de fornecer aliberdade de pensamento e expressao,
simbolizando o mais perfeito senso de “querer saber”. Se esse é o real objetivo da ciéncia, entio pode-se dizer que a
Icnologia definitivamente cumpre com o critério.

O “querer saber” sobre a evolugao da vida e do comportamento dos organismos que culmina em um compéndio de
informagoes, hipoteses, modelos e teorias de carater preditivo estd no escopo de uma pritica cientifica. Cabe ressaltar que
essa pratica e o acimulo de conhecimento s6 fazem sentido com o pano de fundo proporcionado pelo contexto histérico
e social do atual paradigma. Parafraseando Spencer (1896), que considera os cidadios como produto da sociedade, os
icnélogos, bem como todos os cientistas, também nio sdo imunes ao seu contexto sociocultural, e suas a¢des seriam
impossiveis sem as condigdes construidas antes de seu periodo de vida. Ainda que o conhecimento cientifico seja
permeado de interesses nio-cientificos, possua uma demarcagao obscura e se configure como uma forma de se conhecer
o universo, esta atividade humana nao perde o brilho que comumente lhe cerca. Bertold Brecht sustenta que a finalidade
da ciéncia seria aliviar a miséria da existéncia humana. E, assim, retorna-se a ideias puristas, lembrando a célebre frase
de Carl Sagan, “somos uma forma de o Universo conhecer a si mesmo”. E a ciéncia tem sido nossa melhor ferramenta.
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