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Resumo

ApOs dois anos de coletas sistematicas dentro da atividade de resgate fossilifero nas
areas de mineracdo da Unidade de Beneficiamento do Xisto (SIX — PETROBRAS)
foi possivel a realizacdo de um trabalho de caracterizagdo da mesma, com o intuito
de torna-la mais dindmica em atividades de consulta e curadoria de atualizacdo. O
carater académico dessa monografia forcou também um breve exercicio de revisao
da estratigrafia do Permiano da Bacia do Parana. Além disso, foi de inestimavel
importancia, o comentario de todo o conteldo da paleodiversidade dos grupos,
formacBes e membros dessa bacia. Da mesma forma que a paleodiversidade foi
comentada e detalhada, uma visdo dos principais paleoambientes baseada nos
altimos 20 anos de pesquisa em estratigrafia de sequéncia, tanto da PETROBRAS
como do Instituto de Geociéncias da UFRGS, também foi apresentada, e nos da a
devida visdo do aporte de seus sedimentos continentais e marinhos de 230 milhdes
de anos de idade. Sob o aspecto paleozooldgico, a caracterizacdo sistematica dos
principais grupos de fosseis da Formacao Irati, corrobora a importancia dessa Bacia
e de suas respectivas formacdes, para o entendimento da evolugdo tanto dos
paleoambientes como da diversidade animal e vegetal da América do Sul.
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1- Introducéo

Os afloramentos fossiliferos da Formacéo Irati ocorrem em praticamente toda
a extensao da Bacia do Parana. Sua importancia deve-se a rigueza da paleoflora e
da paleofauna, que se acham preservadas em seu interior.

Em 1908 White realizou o primeiro estudo sistematico da Bacia do Parana, e
este foi amplamente aceito pela comunidade geoldgica, no estabelecimento da
coluna referente as rochas gondwanicas do “Sistema de Santa Catarina’. Desta
maneira a Formacgé&o Irati foi proposta como componente basal do entdo Grupo
Passa Dois de idade permiana, e desde entdo tem sido objeto de varios estudos,
algumas vezes divergentes e polémicos, sem no entanto tirar sua importancia,
inicialmente de cunho geoldgico, e posteriormente de grandiosa magnitude
paleontoldgica.

Este estudo pretende agrupar todos os dados e informacgdes possiveis no que
diz respeito aos fosseis da Formacéo Irati, Bacia do Parana, mais precisamente os
provenientes de Sdo Mateus do Sul, regido sudeste do Estado do Parana (Fig.1)

para assim compreender melhor a série de eventos ocorridos naquele espaco.
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Fig. 1- Areas de afloramento da Formagc&o Irati, representadas em preto; Area de estudo (S&o Mateus
do sul), representada pelo numero 1.
Fonte: Modificado de Soares, (2003).

Geologicamente os sedimentos pertencem ao Permiano, Periodo da era

Paleozodica do éon Fanerozéico, que esta compreendido entre 299 milhfGes e 251

milhdes de anos atras, aproximadamente. O periodo Permiano sucede o periodo

Carbonifero de sua era e precede o periodo Triassico da era Mesozbica de seu éon

(Fig. 2). A topografia é ondulada e acidentada, os solos acinzentados/vermelhos ao

norte e castanhos ao sul, tipo predominante de solo: podzdlico vermelho amarelo,

terras brunas, cambissolo e litdlico.
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Milhdes de anos atras
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Fig. 2 — Escala de tempo geoldégico.
Fonte: Modificado de: http://geology.com

A geologia e a paleontologia asseguram que a regiao, ha mais de 250 milhdes

de anos, foi fundo de mar, e durante o Permiano, 95% da vida na terra desapareceu,

devido a um evento conhecido como Extingdo Permiana.

A partir dos achados fosseis, rochas podem ter datacao relativa e pode-se

fazer correlacbes entre rochas de locais distantes. Assim, a sucessao dos seres
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vivos fossilizados até aos atuais pode ser melhor compreendida. Inversamente, com
base na frase "o presente € a chave do passado” de Charles Lyell, a partir dos seres
vivos atuais pode-se extrapolar algo sobre os fésseis, como 0 modo de vida, habitos
alimentares, locomocdao, reproducdo, dentre outros. A partir dos fésseis pode-se
fazer correlacfes entre rochas de locais distantes.

A escolha da area de estudo deve-se a relativa facilidade de obtencdo de
fosseis devido a criacdo, da USINA PROTOTIPO DO IRATI — UPI, em S&o Mateus
do Sul, Parana, pela PETROBRAS, em 1971 com o objetivo de comprovar a
operabilidade do Processo PETROSIX através da Superintendéncia da
Industrializacdo do Xisto (SIX), no qual desde 1954 a PETROBRAS trabalha para o
aproveitamento do xisto brasileiro, através do desenvolvimento e consolidacdo de
uma tecnologia ja patenteada em varios paises. Com a entrada em operacdo do
Moédulo Industrial, em dezembro de 1991, concluiu-se a Uultima etapa de
consolidacdo da tecnologia Petrosix. Atualmente, no complexo industrial de
beneficiamento, em S&o Mateus do Sul, sdo processadas diariamente 7800
toneladas de xisto (PETROBRAS, 2007).

A principal caracteristica da tecnologia desenvolvida pela PETROBRAS ¢é a
simplicidade operacional. Depois de minerado a céu aberto (Fig. 3), o0 xisto vai para
um britador, que reduz as rochas a tamanhos que variam de 6 a 70 milimetros. Dali,
estas sao levadas a um reator, ou retorta, onde séao pirolisadas a uma temperatura
de aproximadamente 500 graus centigrados, liberando-se a matéria organica nelas
contida sob a forma de Oleo e gas.Terminado o processo, 0 xisto, agora dito

"retortado” (Fig. 4), € devolvido a area minerada. (SUSIN, et allii 2002).
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Fig. 3- Area de mineracdo do xisto — SIX/PETROBRAS- S&o Mateus do Sul (PR). Local de
procedéncia dos fosseis.

Fotos: J.E.F. Dornelles (2006).

¥ rd

| | i 1
0 Tem 2 3 4 5 6 7 8 ! m n

Fig. 4- Amostra de “xisto retortado”.

Foto: M. Provenci (2007).

O termo “xisto” € uma denominac¢éo usual, mas inadequada geologicamente.
Deve ser classificado como folhelho ou siltito, que segundo Salvador (2001), vem a
ser toda rocha sedimentar de granulacao fina e natureza siltico/argilosa portadora de

um hidrocarboneto complexo designado querogénio. Tem caracteristicas proprias de
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fissibilidade e desenvolve em sua estrutura processos peculiares de alteracao fisico-
guimica quando exposto ao intemperismo. Resulta normalmente de deposicdo em

ambientes aquaticos de baixa energia como lagos e mares calmos.

1.1- Geologia Sedimentar:

1.1.1- A Bacia do Parané:

Das trés grandes bacias sedimentares intracratdnicas fanerozoicas
brasileiras, esta € sem duvida, a mais estudada e conhecida atualmente (as outras
duas sdo a Bacia Amazénica e a Bacia do Parnaiba) (SOUZA, 2003).

A Bacia do Parana é uma bacia intracratbnica preenchida por rochas
sedimentares e vulcanicas. Localizada na porcdo sudeste do continente sul-
americano, ocupa uma area de 1.600.000 km2. A porcao situada em territorio
brasileiro apresenta cerca de 1.100.000 km? (Fig. 5), compreendendo os estados do
Mato Grosso, Parana, Sdo Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, e parte dos
estados de Minas Gerais e Goias. O restante esta distribuido pelo Paraguai, Uruguai
e Argentina. O seu nome deriva do Rio Parana, que corre paralelo ao seu eixo
maior, numa dire¢do NE-SO, por cerca de 1500 km, até defletir numa dire¢édo E-O,
cruzando o Arco de Assuncgdo e formando a fronteira entre Paraguai e Argentina
(LISBOA, 2006).
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Fig. 5- Mapa: Bacia do Parana, segundo Milani, (1997).

Fonte: Modificado de Souza e Ferreira, (2005).
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Segundo Petri e Fulfaro (1988), conglomerados polimiticos sub-horizontais
que afloram na rodovia Castro-Tibagi, Estado do Parana foram descritos por Maack
em 1947 denominando-os Formacdo lap6. A Formacdo lapd assenta-se em
discordancia sobre as rochas do Grupo Castro, de idade pré-cambriana superior a
eopaleozdica. Sua espessura nao ultrapassa 16 metros.

Em discordancia sobre a Formacdo lapd encontra-se a sucessao
litoestratigrafica conhecida como Grupo Parand, a qual é subdividida nas formacdes
Furnas e Ponta Grossa, sendo a primeira mais basal.

Para Petri e Fulfaro (1988), a sucessdo neopaleozoica da Bacia do Parana é
constituida por dois grupos: O inferior chamado Tubaréo, e o superior Passa Dois.

O grande grupo Tubaréao é dividido em dois subgrupos: Itararé e Guata, neste
trabalho denominados grupos.

Dessa forma a Bacia do Parana inclui os seguintes grupos: Parand, Itararé,
Guatd e Passa Dois, os quais serdo descritos a seguir segundo Petri e Fulfaro
(1988):

1.1.1.1- Grupo Parana

Idade Devoniana.

1.1.1.1.1- Formacao Furnas

Depositada em ambiente aluvial e litoraneo. Constituida por arenitos, de
médios a grosseiros com estratificacdes cruzada e horizontal, subordinadamente
arenitos conglomeraticos e siltitos esbranquigados.

O solo € pouco espesso, com a rocha aflorando na forma de extensos
lajeados que margeiam rios largos e rasos. Sdo frequientes as corredeiras e
pequenas cachoeiras. A regido é coberta por campos com matas de galeria, onde é

freqUente a Araucaria.
1.1.1.1.2- Formagé&o Ponta Grossa
Oriunda de depoésitos litoraneos e de plataforma é composta de folhelhos

silticos a arenosos cinzentos, localmente betuminosos, com siltitos e arenitos muito

finos, intercalados. Apresenta estruturas como laminacao paralela, ondulada.
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Na area de afloramentos do Estado do Parana é possivel distinguir trés

membros em bases litologicas, sao eles: Jaguariaiva, Tibagi e SGo Domingos.

1.1.1.2- Grupo ltararé

Idade Carbonifero-Permiano Inferior

1.1.1.2.1- Formagé&o Rio do Sul

E essencialmente argilosa, constituida de folhelhos e argilitos cinza-escuros,
ritmitos, arenitos finos e diamictitos. Laminacdo plano-paralela e estruturas cone-in-
cone ocorrem em sedimentos argilosos. Marcas de sola, acamamento gradacional,
laminagdes convolutas, plano-paralelas e cruzadas, marcas onduladas e estruturas
de escorregamento sdo comuns nas camadas silico-arenosas. Os intervalos
arenosos exibem laminacédo cruzada, estruturas de escorregamento e estratificacao

irregular. A formacéo atinge 350 metros de espessura.

1.1.1.2.2- Formacao Mafra

Constituida de esbranquicados, amarelos e vermelhos de granulometria
variada, ocorrendo desde arenitos finos, bem selecionados, com laminacéo
ondulada e estratificacdo plano-paralela em espessos bancos, até arenitos médios e
grossos, com estratificacdes cruzadas acanaladas e estruturas de escavacoes e
preenchimento. Secundariamente sdo encontrados diamictitos, conglomerados,

ritmitos e argilitos.

1.1.1.2.3- Formag¢ao Campo do Tenente

Constituida de argilito castanho-avermelhado, com laminagéo plano-paralela.
Secundariamente ocorrem ritmitos e diamictitos de matriz arenosa, e localmente, na
base, arenitos amarelados finos a médios, mal selecionados, com estratificacfes
plano-paralelas e cruzadas acanaladas. A espessura € da ordem de 280 metros,

sendo a por¢ao mais basal do grupo.
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1.1.1.3- Grupo Guata

Idade Permiano Médio

1.1.1.3.1- Formacgéo Palermo

Consiste de principalmente de siltitos arenosos, cinza-amarelados e
esverdeados; localmente ocorrem arenitos finos a médios no topo e concre¢des com
nédulos de silex na base. A formacdo tem como caracteristica a estrutura
mosqueada produzida por acdo de organismos escavadores. Lenticuridade e
estrutura flaser sdo comuns nos leitos arenosos. Estruturas de sobrecarga,
microlaminacdo cruzada, gretas de contragdo, estruturas de deformacdo por
compactacao e pelotas de argila também ocorrem. O argilo-mineral mais comum é a

montmorillonita.

1.1.1.3.2- Formacéao Rio Bonito

Constituida, nos tercos inferior e superior predominantemente por arenitos.
No terco médio prevalecem siltitos e folhelhos contendo camadas de carvéo,
calcéarios e ocasionais intercalacdes de arenitos. Engloba os membros Siderépolis,
Paraguacu e Triunfo.

1.1.1.3.2.1- Membro Siderdpolis, € composto por arenitos finos a muito finos
do terco superior intercalados com leitos de argila, folhelhos carbonosos e
desenvolvimento local de leitos de carvao. Predominam laminacdes plano-paralelas
e onduladas e, as vezes , estratificacdes cruzadas de pequeno porte. Localmente
ocorrem arenitos médios a grossos, com estratificacbes cruzadas de alto angulo
onde podem ocorrer restos de madeiras silicificadas.

1.1.1.3.2.2- Membro Paraguacu, depositado em planicie de marés e
plataforma, é constituido por arenitos e siltitos, com intercalagcfes de niveis calcérios,
Estruturas algélicas e de dissecacédo aparecem nas rochas carbonaticas. Apresenta
laminacédo paralela como estrutura sedimentar predominante nos siltitos e folhelhos,
com laminagbes onduladas e cruzadas nas camadas de arenito. A frequente
bioturbacdo encontrada pode mascarar as estratificagbes. Formado pelos

sedimentos finos do terco médio.
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1.1.1.3.2.3- Membro Triunfo constituido por arenitos finos a
médios,localmente grossos no terco inferior, € caracterizado por abundantes
estratificagcdes cruzadas. Arenitos muito finos, siltitos, argilitos, folhelhos carbonosos,
leitos de carvdo e conglomerados ocorrem subordinadamente. Esta sucessao é

restrita ao estado de santa Catarina e parte do Parana.

1.1.1.4- Grupo Passa Dois
Idade Permiano Superior

O grupo aflora em faixas estreitas e alongadas, situadas adjacentes e para
dentro da bacia. A faixa oriental é continua de S&o Paulo ao Uruguai, exceto na
regido de Ararangua-Torres, onde ela desaparece na plataforma continental. A faixa
norte-ocidental é descontinua, dividida em duas relativamente pequenas: a do norte
distribui-se ao sul de Goias e pequeno trecho adjacente a Mato Grosso, e a do sul
ocorre no Paraguai. Em outras palavras, o Grupo passa Dois esta ausente em Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul.

Este grupo é constituido pelas formacdes Irati, Serra Alta, Estrada Nova e Rio

do Rastro.

1.1.1.4.1- Formacé&o Irati®

Compreende os membros Taquaral e Assisténcia.

1.1.1.4.1.1- Membro Taquaral formado em plataforma rasa, constituido por
argilitos e folhelhos cinzentos com laminacgao paralela.

1.1.1.4.1.2- Membro Assisténcia, depositado em bacia restrita, formado por
folhelhos pretos, pirobetuminosos, com intercalacdes de calcario, e laminacéo

paralela.

! Por constituir-se de maior importancia e foco desta monografia, serd descrita em maior detalhamento no
capitulo 1.1.2;
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1.1.1.4.2- Formacéao Serra Alta

Formada por siltitos cinza-escuros com fratura concéide e, na maior parte,
sem estratificagdo visivel. Nodulos calcarios, cinzentos, eclipsoidais, ocorrem
esporadicamente, com o0 eixo mais longo coincidindo com os planos de
estratificacdo. Esta litologia ocorre de forma tipica em Santa Catarina e no Parana.
Na realidade as litologias Irati e Serra Alta estdo intima mente ligadas, ocorrendo
sedimento do tipo Serra Alta, abaixo, no meio e acima na litologia Irati.

1.1.1.4.3- Formacao Estrada Nova

Constituida por duas facies que se interdigitam, denominadas, Teresina e
Serrinha.

1.1.1.4.3.1- Facies Teresina: é constituida por argilitos cinzento-escuros,
siltitos cinzento-claros com grande numero de intercalacdes de leitos lenticulares de
calcario. A estratificacao € ondulante.

1.1.1.4.3.2- Facies Serrinha: é constituida predominantemente de camadas
de arenito de granulacdes fina a média e de siltitos esverdeados, com desintegracao
esferoidal. A estratificagdo em geral € boa e a lenticularidade das camadas néo € tao
evidente quanto na formacao seguinte (Rio do Rastro).

1.1.1.4.3.Formacao Rio do Rasto

E constituida por arenitos e siltitos e, secundariamente por argilitos. Os
arenitos formam lentes relativamente curtas, em geral com menos de trés metros de
espessura, podendo chegar a dez metros. Nos afloramentos ha predominio de cores
vermelhas, podendo ocorrer tonalidades de chocolate, purpura e verde. A
estratificacdo e predominantemente horizontal, ocorrendo também estratificacfes
cruzadas. Diastemas sao frequentes, com estruturas de escavacdo e
preenchimento. Estruturas de sobrecarga sédo observadas as vezes no contato entre
arenitos e siltitos. Marcas onduladas podem ocorrer. As zonas de sedimentacdo
ritmica existentes, com espessura de dois a trés metros, sdo constituidas por
alternancia de siltitos e arenitos, estes mais espessos. Os siltitos podem conter

concrecdes calcarias.
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1.1.2- A Formacao Irati

A Formacao Irati € composta por uma sucesséo de folhelhos pirobetuminosos
e ndao-betuminosos, argilitos com camadas carbonaticas, registro este que
testemunha deposicao em ambiente marinho. Um corte tipico da Formacéo Irati em
Sao Mateus do Sul (PR) € mostrado na figura 6 (Fig.6). Restos de mesossauros sao
abundantes em varios locais nesta formacdo, onde eles ocorrem preservados em
espessas camadas, e exibindo varios graus de desarticulacéo de esqueleto (Fig. 7).
A suposicao basica é que estes répteis morreram e foram enterrados pela acéo de
tempestades sucessivas que aconteceram no Mar de Irati. O modelo tafonémico
proposto refere-se a eventos repetidos de soterramento, erosao, retrabalhamento e
redeposicao de esqueletos no sedimento (SOARES, 2003).

Formacéao <
Serra Alta

Formacéao <
Irati

Fig. 6- Corte tipico da Formacéao Irati em S&o Mateus do Sul (PR). A linha em vermelho destaca a
transicdo para a Formacgéao Serra Alta.
Foto: J. E. F. Dornelles, (2006).
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Fig. 7- Representacdo grafica da zona de amplitude de restos de mesossauros denominada Zona
Mesosauridae (ZM).
Fonte: Araudjo-Barberena & Timm, (2000).

A Formacdo Irati e seu respectivo conteudo fossilifero mereceram especial
atencdo da comunidade cientifica ao longo do século XX, pela sua importancia
crono-, bio- e paleogeografica. Os afloramentos dessa unidade, sem davida, contém
informacgdes significativas pela abundancia da paleofauna acoplada ao estudo
geoldgico.

A litologia da unidade lIrati constitui-se num eficiente marco estratigrafico na
Bacia do Parand e a presenca de mesossauros neste intervalo € um elemento
adicional muito importante para a comparacao entre regidées muito distantes entre si,
sendo, inclusive, o melhor referencial para estudos de crono-correlacdo entre as
Bacias do Parana e Karoo na Africa do Sul. (LAVINA, 1991).

A Formacéo Irati é dividida nos membros Taquaral e Assisténcia. Taquaral
formado em plataforma rasa, constituido por argilitos e folhelhos cinzentos com
laminacéo paralela. Assisténcia, depositado em bacia restrita, formado por folhelhos
pretos, pirobetuminosos, com intercala¢des de calcario, e laminacao paralela.
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Em estudo realizado em Sapopema, no Estado do Parana, visando discutir 0s
paleoambientes e a idade da Formacéo Irati Lages, (2004) constatou em furo de
sondagem que naquele ponto a formacao apresenta 44,5 metros de espessura. O
trabalho envolveu descricbes dos testemunhos, petrografia dos carbonatos,
geoquimica dos pelitos, palinologia e correlagbes estratigraficas. Nestes estudos os
principais resultados sao: 1) O Membro Taquaral, embora predominantemente
siltico, apresenta finas coquinas de bivalves e por¢des areno-margosas no final de
um ciclo granocrescente ascendente. 2) Tanto na base, quanto no topo da formacao,
h& provaveis niveis transgressivos constituidos por delgados esqueletos de peixes.
3) Correlacdes entre furos da borda leste da bacia revelaram modificacdes na taxa
de subsidéncia na regido do Arco de Ponta Grossa, de relativamente alta para baixa,
respectivamente para os membros Taquaral e Assisténcia. Tal fato e as marcantes

diferencas litofaciologicas sugerem a separacdo dos membros por discordancia.



26

2- Material e método

O presente trabalho teve como objeto de estudo a colecdo de Paleontologia
Geral (PG) do Museu de Ciéncias Naturais Carlos Ritter (MCNCR), onde estéo
reunidos fésseis de artrépodes, peixes e répteis. Estes fésseis foram tombados
incluindo-se informacdes de procedéncia, identificacdo, estratigrafia e descricdo do
material, de acordo com o livro tombo nimero 1 aberto aos 31 dias do més de marcgo
de 2003 e iniciado na pagina 3. Os dados estdo também digitalizados e organizados
em um software préprio para catalogacao e consulta.

O trabalho visa apresentar e caracterizar esta colecao cientifica composta de
fosseis da Formacéo Irati. O estudo foi realizado com o material proveniente de trés
areas da unidade de mineracao do xisto na cidade de Sdo Mateus do Sul, sudeste
do Estado do Parana: a primeira na 4rea denominada extremo oeste da mina; a
segunda, na area denominada de mininha e a terceira em uma area de mineracdo
da prefeitura local. Uma segunda atividade de coleta foi realizada na regido de
Anténio Olinto em um corte de estrada denominado de “afloramento Atilio”.

Especificamente, propde-se aqui coletar as informacdes ja constantes na
colecdo e caracterizar 0os grupos constituintes da paleobiodiversidade do local
inseridos nas rochas sedimentares (folhelhos pirobetuminosos) da Formacéao Irati.
Tal atividade pretende agrupar as informacfes existentes relativas ao resgate
fossilifero j& realizado, o qual teve como intuito criar uma colecao de referéncia junto
a UFPel, instituicdo envolvida nas avaliagdes das atividades de mineracao da SIX-
PETROBRAS.

O material coletado passou por trés etapas: localizacdo, identificacdo e
acondicionamento. A localizacdo constou fundamentalmente, da interceptagédo do
exemplar no sedimento, dando atencdo especial aos rigores metodolégicos da
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ciéncia tafonémica conforme sugerido por HOLZ, 2004. Apds sua descoberta, faz-se
uma breve descricdo onde busca-se uma interpretacdo paleoambiental e
geosedimentar com o intuito de interpretar o contexto do féssil com seu sedimento,
evitando misturar exemplares in situ dos materiais rolados ou transportados pela
propria atividade mineradora.

A localizacdo dos exemplares foi feita por meios georeferenciadores, (GPS
Garmin® modelo 76 map) através da obtencdo das coordenadas em UTM
(Coordenadas métricas, fuso 22, datum S.A.D. 69). Ainda na zona de mineracdo sao
feitos alguns registros fotograficos, estes com camera digital (Canon Power Shot Pro
1). Outros registros, que fardo parte do banco de dados digital, sdo feitos em
laboratorio posteriormente.

A identificacdo taxondmica foi realizada com base em literatura especifica da
assembléia fossilifera da Formacao Irati.

Apoés coletados e identificados os materiais foram envolvidos em papel
absorvente e protegidos mecanicamente com fita adesiva. Etiquetas com os dados
especificos de coleta, dia, local, coletor e coordenadas por ponto absoluto, foram
fixadas com fita em cada amostra de rocha. Logo apos, o material foi transportado
para o laboratério, onde foi aberto, desidratado em estufa (250 °C por 24 horas) e
seus dados de coleta, passados para a superficie da prépria rocha através do uso
de tinta nitrocelulose e nanquim.Todos os exemplares foram tombados em acervo
cientifico da colecao paleontolégica do Museu de Ciéncias Naturais Carlos Ritter
com a designacao “PG-0000" (Paleontologia Geral — 0000) onde foram registrados a
procedéncia, o nome do coletor e/ou determinador, data de coleta, denominacao
binominal (epiteto especifico e genérico), nimero de origem - caso tivesse -, dados
estratigraficos, periodo e observacfes gerais sobre cada exemplar (DORNELLES,
2005). Todo o material foi acondicionado em mapotecas, armarios metalicos e em
estantes, no caso dos blocos de rocha de porte maior e encontra-se acondicionado
em uma sala especial no Instituto de Biologia, Departamento de Zoologia e Genética
da UFPel.
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3- Resultados e discussdes

3.1- O Paleoambiente da Formacao Irati

A formacdo lIrati € caracterizada, por um paleoambiente representado por um
grande mar interior, resultante de um periodo de varias transgressées marinhas (Fig.
8). Esse mar ocupava amplas areas da porcéo sul da América do Sul e da Africa
recobrindo praticamente toda a parte atualmente preservada da Bacia do Parana.

O achado de algas nos folhelhos betuminosos, consideradas como originadas
em aguas continentais, levaram Lavina (1991) a inferir uma salinidade muito baixa
para a agua do Mar Irati durante a maior parte do tempo. Em alguns momentos havia
a entrada de agua oceanica na bacia, gerando condi¢cdes para a precipitacdo de
sais, principalmente em locais de maior restricdo a circulacdo e onde provavelmente
ocorria maior intensidade de evaporacdo. No Estado de S&o Paulo ha o registro de
camadas de sal comprovando esta afirmativa. A facies de folhelhos betuminosos do
Membro Assisténcia desenvolveu-se em conseqiéncia de eventos transgressivos de
natureza eustética, constituindo-se em se¢des condensadas, quando o mar ocupava
uma grande extensdao inibindo a chegada de terrigenos. Deste modo, gerou-se uma
estratificacdo da coluna d’agua, com o desenvolvimento de termoclina, que separava
a agua do fundo, mais fria, densa, rica em nutrientes e deficiente em oxigénio, da
agua superficial, oxigenada, mais quente e menos densa. O oxigénio do fundo era
rapidamente consumido, estabelecendo-se condicdes anoxicas. As aguas
superficiais, propicias a vida, acabaram produzindo material orgéanico (lipidios) que
gerou os folhelhos betuminosos. Concluiu-se, assim, que a intensa anoxia registrada
devia-se a estratificacdo do corpo d’agua, causada por aguas de diferentes
densidades.
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Fig. 8- O paleoambiente da Formacao Irati no periodo das transgressdes marinhas.
Desenho de J. E. F. Dornelles, (1991).
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Em Amaral (1971), a Formacdo Irati € estudada sob o ponto de vista
geoldgico, petrogréafico e sedimentologico. Partindo dos estudos de gabinete e das
observacbes de campo, foram levantadas algumas hipoteses sobre as condi¢bes
gerais, inclusive climéticas, em que se teriam depositado os sedimentos desta
formacdao geoldgica.

A textura mais comum das rochas calcérias do Irati € a microgranoblastica em
mosaico, sendo de 5 a 10 micra o tamanho mais comum dos cristais de dolomita ou
calcita. Ocorrem subordinadamente calcarenitos de graos ooliticos ou simplesmente
ovoides ou esféricos, sem estrutura interna. Assim sendo, predominam largamente
0s tipos que caracterizam os ambientes de baixo grau de energia, fato compativel
com o ambiente tectbnico tranquilo durante toda a época de deposi¢do do Irati. O
residuo insoluvel dos calcérios consiste mais comumente em calced6nia finamente
disseminada, por vezes coalescida, num esqueleto esponjoso. De um modo geral €
rara a presenca de argila no citado residuo. S&o ocasionalmente encontrados, e as
vezes abundantes, esporos alados de gimnospermas junto ao residuo insoltvel dos
calcéarios, bem como, no interior de certos nédulos de silex associados aos folhelhos
pirobetuminosos. Podem ser também encontrados fragmentos de espiculas silicosas
monoaxodnicas de esponjas, sendo contudo extremamente raros. A Formacao Irati
originou-se da deposi¢cdo de sedimentos finos, ora calcarios ora argilosos, em um
grande lago situado em regido aplainada e tectonicamente estavel. Gragcas a
estagnacdo das aguas gerou-se um ambiente redutor, conservando-se parcialmente
a matéria organica. O teor de niquel das cinzas do betume, mais o teor de boro nos
folhelhos, além da presenca de espiculas de esponja e ainda outros argumentos
adicionais nos levaram a conclusdo de que este lago se comunicava com o mar,

mas nao se sabe em que parte da bacia. (AMARAL, 1971).

Para Santos Neto et alli (1993), a baixa concentracdo de compostos C30
originados de algas marinhas Chrisophyta, aliada a presenca de raros fésseis
marinhos, indica condicbes de mar restrito, indéspito para uma biota tipicamente
marinha.

Alves (1994) infere estacfes bem definidas através da presenca de anéis de
crescimento em troncos de Barakaroxylon com variag6es climéticas ciclicas, sendo o
verdo quente e seco, evidenciado pela analise dos anéis de crescimento

relativamente estreitos, indicando pouca disponibilidade hidrica. A largura constante
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dos anéis no género estudado demonstra uma variacéo regular de estacfes secas e
umidas, assim as variacfes climaticas que ocorriam naquela época foram
semelhantes as que atualmente registram-se nas regides situadas entre as latitudes
30°a45°NeS.

Ha evidéncias na Formacéao Irati da atuacdo de ondas de tempestades de
regides de costa afora através de camadas apresentando laminacdo ondulada e
estratificacdo cruzada. Estas estruturas sedimentares séo resultados dos processos
de interacdo entre os graos e selecdo hidraulica dos componentes do sedimento
durante as fases de alta energia das tempestades e de deposicdo extremamente
rapida durante a fase de decréscimo de energia. A presenca de arenitos com este
tipo de estrutura, em uma plataforma aberta, longe da praia, implica que a
tempestade gerou ondas de grande amplitude, capazes de erodir uma extensiva
regido da linha de costa.

Apesar de condicGes para tempestades ocorrerem somente em uma parte do
ano e em um determinado ponto de uma dada plataforma, seus efeitos em termos
de erosao, transporte de sedimentos e sua consequéncia sobre a fauna e flora sédo
desproporcionalmente grandes, causando mortalidade catastrofica em toda a
assembléia de organismos. Como ja foi dito, o processo de geracdo de um
tempestito envolvia a remobilizagdo de sedimentos previamente depositados e
consequente aumento de seu volume e suspensdo. Em regides de costa afora, onde
condicbes de anoxia vigoravam, as tempestades podiam provocar a destruicdo da
estratificacdo das aguas, devido a acédo das grandes ondas que revolviam o fundo
anoxico e colocavam em suspensao um grande volume de sedimento fino e téxico,
produzido por bactérias anaerobicas. Isto determinava modificagfes, tais como: a
quantidade de oxigénio dissolvido, que ainda se concentrava nas camadas
superiores do corpo d’'agua, tornava-se reduzida em virtude da reacdo deste com
acido sulfidrico liberado dos sedimentos finos do fundo, ocorrendo mudancas de pH
e tomando a agua turva (FERREIRA et alli, 2006).

Todo este impacto ambiental podia causar a intoxicacdo e morte dos
organismos planctonicos e, consequentemente, de todos os animais que faziam
parte da mesma cadeia alimentar. O registro de grande quantidade de esqueletos de
mesossaurideos associados a niveis de calcarenito no afloramento Passo de S&o
Borja, no Rio Grande do Sul, parece indicar o episédio de mortalidade catastrofica
(LAVINA et alli, 1991).
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Reconstituicdes paleogeograficas disponiveis atualmente mostram que o Rio
Grande do Sul encontrava-se, nesta época (Kazaniano), a uma paleolatitude
aproximada entre 50 e 60 graus de latitude sul. Sabe-se hoje que existem dois
processos capazes, a0 menos na teoria, de causar efeitos de grande porte na
natureza: furacdes e tempestades de inverno. Os primeiros sao caracteristicos de
baixas latitudes, enquanto que os segundos tendem a ocorrer em latitudes acima de
45 graus (FERREIRA et alli, 2006).

No entanto, entre 30 e 45 graus de latitude, podem ocorrer ambos os
processos. Tal evidéncia levou Lavina et alli (1991), a considerar as tempestades de
inverno (Fig. 9), como 0s mais provaveis agentes paleoclimaticos geradores destes
eventos catastroficos. Em favor desta hipétese, foi utilizada pelos autores a
morfologia do Mar Irati-Whitehill, quando confrontada com os sentidos de
deslocamento das tempestades de inverno. Devido a atuacéo da “for¢a de coriolis”,
este tipo de tempestades, em nosso hemisfério, tendem a deslocar-se de oeste para
leste. Além disso, um efetivo poder de ataque a uma regido costeira depende do
trajeto percorrido pela tormenta. Para que uma tempestade consiga eficientemente
produzir grandes vagas, € necessario espaco para que o vento possa trabalhar a
superficie da agua. Isto significa dizer que antes de atingir a costa, a tempestade
necessita percorrer uma grande extensdo do corpo d’dgua. Sabe-se também, que
guanto mais perpendicularmente a tempestade abater-se sobre a costa, tanto maior
sera 0 seu poder erosivo. A localizacdo e o desenvolvimento de estratificacoes
cruzadas hummocky do afloramento Passo de Sdo Borja, sdo evidéncias favoraveis

a interpretacdo de tempestades de inverno provindas do oeste.
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Fig. 9- As tempestades de inverno na Bacia do Parana. Desenho de J. E. F. Dornelles.
Fonte: Modificado de Araudjo-Barberena e Timm, (2000).

O Mar Irati-Whitehill, caracterizado por clima ameno, normalmente calmo e
restrito, de baixa salinidade, e de profundidade variavel, mas relativamente raso foi
habitat de diversas populacdes adaptadas aos diversos ambientes que existiram na

época, inclusive popula¢des de mesosauros (Fig. 10).
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Fig. 10- Regqnstituigéo de Mesosaurus em seu habitat. Pintura de Etiene Demon.
Fonte: Modificado de Araujo-Barberena e Timm, (2000).
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3.2- Grupos fosseis registrados para a Formacao Irati

3.2.1- Artropodes

Os artrépodes juntamente com os anelideos e formas afins, vdo constituir o
grande conjunto de invertebrados segmentados. S&o metazoarios, triploblasticos,
celomados, protostdmios, com nitida simetria bilateral e dotados de apéndices
articulados (BRITO et alli 2000).

Os artrépodes ultrapassam todos os outros grupos animais na diversidade de
formas, distribuicdo ecolégica e niumero de espécies e de individuos. Dentre eles
temos grupos de invertebrados completamente adaptados a vida continental com
muito sucesso, inclusive com condicdes de voar. A sua irradiagdo adaptativa
permitiu a ocupacdo de praticamente todos os nichos ecoldgicos. (BRITO et alli
2000).

O corpo é revestido por um exoesqueleto de quitina, flexivel e elastico, mas
muitas vezes impregnado de carbonato ou fosfato de célcio. A quitina € insoltvel na
agua, em acidos diluidos bem como no suco gastrico de muitos animais. (BRITO et
alli 2000).

3.2.1.1- Classe Crustacea

Os crustaceos sdo artropodes mandibulados dotados de dois pares de
antenas e, além das mandibulas, possuem maxilas. S8o normalmente aquaticos,
com excecao dos tatuzinhos-de-jardim, e estdo entre os mais conhecidos animais
marinhos tais como caranguejos, siris, camardes e lagostas devido a sua
importancia econdémica.

Numa classificagdo bastante simples sdo subdivididos em entomostraceos e
malacostraceos. Os primeiros incluem os copépodos, cracas, ostracodes e outras
formas dotadas de concha bivalve. Os malacostraceos (caranguejos, siris, camardes
e lagostas) constituem as formas mais conhecidas mesmo pelos ndo estudiosos da
matéria. Quase quarenta mil espécies foram descritas e 0 grupo € assinalado desde
o Cambriano. Podem ser livres ou fixos, parasitas ou comensais, e muitas vezes

ocupam posicao basica na cadeia alimentar aquatica. (BRITO et alli 2000).
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3.2.1.1.1- Subclasse Malacostraca

Como ja mencionado, os malacostraceos constituem a subclasse dos
crustaceos evoluidos com cerca de trés quartos das espécies descritas. No corpo os
oito primeiros segmentos constituem o torax e os seis ultimos o abdémen, todos
providos de apéndices. Com a evolucdo do grupo, os trés primeiros apéndices
toracicos se modificam em maxilipedes e 0s cinco restantes permanecem como
apéndices locomotores facilmente observaveis em caranguejos e lagostas.

A sistematica do grupo € bastante complexa, e sera aqui, ha medida do
possivel, adequada aos interesses paleontologicos. Segundo Brito et alli (2000), os
malacostraceos apresentam uma subdivisdo, o primeiro grupo, os Leptostraca, com
caracteres mais primitivos e cerca de sete espécies marinhas descritas, ndo serao
aqui comentados por ndo apresentarem nenhum registro fossilifero. Os
Eumalacostraca, com a quase totalidade das espécies conhecidas, que se aproxima
de quarenta mil, vdo constituir os “verdadeiros crustaceos” tdo importantes na
zoologia e paleontologia.

Sao classificados em quatro superordens: Syncarida, Hoplocarida, Peracarida

e Eucarida, cada qual com suas ordens e subordens.

3.2.1.1.1.1- Superordem Peracarida

Os peracarideos sdo um grupo de crustaceos bastante heterogéneo
caracterizado pela presenca de um “marsupio” ventral. Apresentam formas muito
diferentes, como por exemplo, os misidaceos, com aspecto de camardo e 0S
isbpodes qua sdo as baratinhas-de-praia e os tatuzinhos-de-jardim, formas
inteiramente terrestres. Neste grupo merecem destaque trés géneros fosseis:
Pygaspis (Fig. 11), Liocaris, Paulocaris, ambos encontrados na Formacao Irati,
Permiano da Bacia do Parana. (BRITO et alli 2000).

Os trés géneros séo diferenciados segundo Vieira et alli, (1991) da seguinte
maneira: Paulocaris é um crustaceo de porte médio, possui espinhos antero-laterais,
margem anterior cbncava e rostro de tamanho médio. Liocaris e um crustaceo de
porte pequeno, Nndo possui espinhos antero-laterais, apresenta a margem anterior
reta e o rostro longo. J& o género Pygaspis € o de maior porte, ndo possui espinhos

antero-laterais, apresenta margem anterior reta e rostro triangular e curto.



37

o A%
“ ;".
(% »
| ]
~a
j S
'm l’\
1 .‘
;l"-':e’ N
-
e, . g
NI
B ""--'._\

-
g\ ‘J} 0 5mm

Fig. 11 — llustracdo de Pygaspis. Segundo Pinto, 1974.
Fonte: Modificado de Brito et alli 2000.

3.2.2- Peixes fosseis da Formacao Irati

3.2.2.1- Paleoniscideos
Actinopterigeos primitivos: (Paleonisciformes).

Anatomia esqueletal

De acordo com Carroll (1988), apesar dos primeiros conhecimentos do
Siluriano recente, os condrdosteos mostraram uma pequena diversidade até o final do
periodo Devoniano.

A maioria dos actinopterigeos paleozoicos pertenciam a uma unica ordem, 0s
palaeonisciformes. Os membros primitivos desta ordem incluem o0s géneros
Moythomasia, Mimia, e Cheirolepis que sao do periodo mais antigo do Devoniano.
Cheirolepis mede aproximadamente 50 cm de comprimento mas 0S outros Sao
consideravelmente menores. O corpo € fusiforme com uma nadadeira caudal
heterocerca mais robusta. Como as duas nadadeiras anais, a Unica nadadeira dorsal
é amplamente triangular em sua forma. (CARROLL, 1988).

O corpo é coberto com a sobreposicdo de pequenas escamas romboédricas

(Fig. 12). Na maioria dos géneros as escamas sao articuladas umas com as outras
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pela prega dorsal a qual se ajusta a uma cavidade na parte posterior da escama
sobreposta a ela. As escamas do siluriano, as quais Schultze (1977) atribuiu aos
condrésteos, carecem desta articulacdo com fixacdo em encaixe (fixa-e-cavidade).
As escamas da borda principal da nadadeira caudal sdo aumentadas para agirem
como um cortador de aguas. As escamas das nadadeiras sdo menores, e um tanto
mais alongadas do que aquelas que recobrem o tronco, mas sao basicamente
semelhantes na configuracdo. Como nos acantddeos elas estao dispostas em fileiras
proximas e paralelas para a orientacdo da nadadeira. Essas fileiras de escamas
articuladas séo referidas como nadadeiras dermais e sdo mais humerosas no estado
primitivo que as nadadeiras com suporte endoesqueletal. As escamas consistem de
uma camada basal de osso laminar, uma camada media de dentina contendo canais
vasculares, e uma camada superficial de um material semelhante a um esmalte
denominada de ganoina. O crescimento acontece através da adicdo de camadas
concéntricas de tecido, tanto dorsalmente quanto ventralmente. Este tipo de escama

ganodide pode ter sido derivada de acantédeos primitivos. (CARROLL, 1988).

Nadadeira caudal
heterocerca

Nadadeira dorsal Linha lateral

i :mm”
HTT ';'

Lobo hipocordal

. e Nadadeira
Nadadeira anal Nadadeira pélvica peitoral

Fig. 12- llustracdo de Paleoniscidae, cujo corpo apresenta formato fusiforme com uma nadadeira
caudal heterocerca mais robusta; o par de nadadeiras anais assim como a Unica nadadeira dorsal
tem formato triangular; o par peitoral e o par pélvico sdo menores.

Fonte: Modificado de Carroll, (1988) p.92.
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Classe Osteichthies
Subclasse Actinopterygii
Infraclasse Actinopteri

Ordem paleonisciformes

Para Richter et alli (2000) O grande numero de formas e o mosaico de
caracteristicas derivadas, apresentados pelos paleonisciformes, dificultam a
definicdo das relacdes de parentesco. Sete familias, tradicionalmente incluidas neste
grupo, foram classificadas dentre os neopterigios por Gardiner (1993), equanto as
restantes (cerca de 33) ndo teriam conseguido chegar a este estagio evolutivo. A
maioria dos paleonisciformes esta restrita ao Paleozdico, mas os ultimos atingem o
Cretaceo inferior. E considerado um grupo parafilético, incluindo formas primitivas e
outras, mais avancadas, relacionaveis aos neopterigios. Morfologicamente eram
formas conservadoras, que apresentaram uma radiacdo limitada e um padréo
basico: olhos grandes e anteriormente posicionados, abertura bucal ampla, corpo
fusiforme coberto por escamas romboédricas, gandides, que se articulavam através
do sistema peg-and-socket?; nadadeiras triangulares de base longa, nadadeira
dorsal Unica, e nadadeira caudal heterocerca. Uma zona de fraqueza entre as fileiras
de escamas do corpo, e as do lobo epicordal da cauda permitia a flexdo da cauda.
Os ossos da face, maxila, pré-opérculo e suborbitais, firmemente unidos, permitiam
pouca expansdo da cavidade orobranquial, além daquela exigida pela respiracao.
Eram formas relativamente pequenas, mas alguns atingiam 1 metro ou mais. Restos
desarticulados de paleoniscideos, principalmente dentes e escamas, sdo bastante
comuns nas rochas do Paleozéico brasileiro (Fig. 13). Peixes completos sdo mais

raros e apenas cinco séo descritos. (RICHTER et alli, 2000).

2 Articulacio semelhante a um encaixe.
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Fig. 13- Restos desarticulados de paleoniscideos; em (A) escama isolada; em (B) aglomerado de
escamas. Escala: 1cm.
Fotos: J. E. F. Dornelles, (2006).

3.2.2 Celacantideos

Subclasse Sarcopteryqgii

A subclasse sarcopterygii compreende quatro grupos de peixes, cuja maioria
de espécies esta extinta, e o grupo dos Tetrapoda, ndo considerado neste capitulo.
Os peixes sarcopterigios caracterizam-se por possuirem nas nadadeiras pares um
unico elemento de articulacdo com as cinturas — o umero ou o fémur. Alguns
desenvolveram os pulmdes (dipndicos ou peixes pulmonados). Os sarcopterigios
atingiram, em geral, grande porte. Primitivamente, possuiam espessas escamas
romboédricas, compostas por 0sso e cosmina. Possuem nadadeiras pares lobadas
(carnosas ou musculares) e duas nadadeiras dorsais. A caudal pode ser heterocerca
ou dificerca, com um lobo epicordal. Provavelmente, a natureza muscular das
nadadeiras nos sarcopterigios seja uma especializacdo para a vida no fundo dos
corpos d’agua ou proxima dele, onde as nadadeiras pudessem ser utilizadas para
apoiar-se no substrato, como foi observado no celacanto recente e para empurrar
obstaculos. Ja o lobo epicordal da nadadeira caudal seria uma retencdo de um
carater mais primitivo, uma vez que este tipo de nadadeira é encontrada em
condrosteos primitivos. Os peixes sarcopterigios compreendem quatro infraclasses:
Dipnoiformes, Onycodontia, Actinistia e Rhipidistia. Os dipindicos primitivos foram
marinhos (viveram em recifes, alimentando-se, em geral, de animais com conchas),
mas, outros viveram em agua doce (a partir do Carbonifero Médio), em ambientes
com estacdes de umidade e seca alternadas (na época seca alguns se enterravam
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na lama). As formas africanas e sul-americanas atuais desenvolveram-se
independentemente, sendo descendentes de um ancestral comum que viveu quando
os dois continentes ainda estavam unidos. Os Onychodontiformes representam um
pequeno grupo que viveu do Devoniano ao Carbonifero, com apenas dois géneros
conhecidos. Os Actinistia mostram uma notavel estabilidade estrutural desde o
Devoniano. Foram representados no Cretaceo por formas de grande tamanho como
Mawsonia, da familia Coelacanthidae. A Unica forma vivente, o celacanto Latimeria
chalumnae, tem o corpo macico, nadadeiras pares lobadas e nadadeira caudal
trilobada. O pequeno cranio denota uma reducdo marcante nos 0ssos e dentes
marginais. Os Rhipidistia sdo de grande importancia evolutiva, pois apresentam
nadadeiras pares suportadas por um endoesqueleto semelhante ao esqueleto dos
membros dos Tetrapoda. Seus elementos dsseos correspondem respectivamente ao
amero, radio e ulna dos membros anteriores dos Tetrapoda. Ripidisteos, dipndicos e
tetrapodes sdo os Unicos vertebrados com coanas (narinas internas). Possuem,

assim, apenas um par de narinas externas. (RICHTER et alli, 2000).

3.2.3- Mesosauridae

A familia Mesosauridae Baur, 1889 reune formas extintas de animais
lacertoides, esguios e de pequeno porte, que raramente ultrapassam um metro de
comprimento. Estes sdo os mais antigos amniotas conhecidos com adaptacfes a
vida ao ambiente aquatico, tais como corpo longo e delgado, cauda longa e
comprimida lateralmente, cranio com um longo rostro, narinas situadas a frente das
orbitas, grandes Orbitas, anel esclerético, costelas paquiostéticas, autopddios com
dedos longos e membranas interdigitais, etc. Provavelmente eram nadadores ageis
e capazes de realizar manobras rapidas dentro d’agua (SEDOR et alli, 2004).

Segundo Bertini (2000), estes animais eram pequenos e alongados, entre 50
centimetros a 1 metro de comprimento. O rostro era longo e afilado e os dentes
eram finos e eventualmente longos, sugerindo dieta suspensivora para as formas
aguaticas. Possuiam adaptacdes para a vida aquatica nos membros, como dedos
compridos, providos de membranas interdigitais, e na cauda, pois as vértebras
apresentavam espinho neural (dorsal) e arco hemal (ventral) estendidos, resultando
em um orgéao lateralmente achatado. A natacdo ocorria por movimentos ondulatérios

caudais.
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Existem divergéncias mas a postura dos ovos devia ser feita em terra,
entretanto a locomocao fora da agua ocorria com dificuldade, pois as cinturas,
escapular e pélvica, eram menores que em outros amniotas contemporaneos
(BERTINI, 2000).

Para Carroll (1988), embora a adaptacao basica dos amniotas se dirigia para
um modo terrestre de vida, repetidamente grupos divergentes tornaram-se
especializados para a vida agua. Os amniotas mais antigos que derivaram
completamente para um modo de vida aquatico eram 0s mesosauros do Permiano
do sul da Africa e do leste da América do Sul. Aspectos conservadores do seu
esqueleto se assemelham aos captorinomorfos primitivos, mas as proporcdes do
corpo foram alteradas se adaptando para nadar e se alimentar na agua.

O focinho era muito alongado, uma caracteristica comum de muitos
tetrapodes secundariamente aquaticos. Os dentes muito longos e delgados podem
ter formado um dispositivo apreensor que permitiu aos mesosauros se alimentarem
dos pequenos crustaceos, 0s quais abundavam nos mesmos depdsitos. Durante
muito tempo pensou-se que havia uma abertura temporal lateral no cranio, como nos
sinapsidos, mas espécimes que foram descritos por Olafson e Reisz mostram que a

face nao é fenestrada (Fig. 14).
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Fig. 14- Cranio de Mesosaurus. (A) vista dorsal e (B) vista palatal mostrando o rostro longo e afilado
com os dentes longos e delgados. Escala: 1,25 cm.
Fonte: Modificado de Carroll, 1988

O pescoco € mais longo do que o do captorinomorfos - outra caracteristica
comum aos répteis secundariamente aquaticos - com dez vértebras anteriores a
cintura escapular. Esta condicdo pode ter sido obtida através de um deslocamento
posterior da cintura escapular ou pela adigdo de vértebras cervicais extras.

A cauda longa e lateralmente achatada provavelmente serviu para propulsdo
aguatica. As costelas da base da cauda séo fundidas as vértebras caudais, diferente
dos amniotas mais primitivos, para permitir uma insercdo mais firme dos musculos.
Surpreendentemente, as vértebras mais posteriores mostram evidéncias anatdémicas

caudais semelhantes aquelas dos captorinideos terrestres.
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Os arcos neurais do tronco sdo amplamente desenvolvidos, o que limitou a
torcdo da coluna mas facilitou a inclinacdo lateral. As costelas do tronco séo
espessadas, se aproximando ao formato de banana, em contraste com as costelas
delgadas dos amniotas mais primitivos. O mesmo padrdo € visto em sirénios
modernos que mostram um grau similar de adaptacdo aquatica. Espessamento das
costelas e um aumento na sua ossificacdo interna, uma condicdo denominada
paquiostose, teriam aumentado o peso dos animais de forma que eles poderiam ficar
submersos sem esfor¢co muscular.

As cinturas sd80 um pouco menores que as correspondentes em
protorotirideos e captorinideos, e a lamina da escapula € notavelmente mais curta. A
ulna e rédio, e a tibia e fibula séo relativamente mais curtos do que o umero e fémur.
O pé é uma estrutura grande, em forma de remo, com o quinto dedo mais longo do

gue em outros amniotas mais antigos (Fig. 15).

k‘ \ \Z \5\’)\)}\5}\?‘)9 j\i}(
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Fig 15 — Esqueleto articulado de Mesosaurus, reconstituido na forma e posicdo de como ser em vida.
Escala: 2.5 cm.
Fonte: Modificado de Carroll, 1988. p. 206.

A presencga de mesosauros em ambos os lados da Bacia Atlantica foi usada
COmo um argumento para a justaposicédo da Africa a América do Sul logo antes da
deriva continental tornar-se um modelo aceito na geologia. Os mesosauros podem
ter sido restritos a um Unico grande corpo de agua. Se julgarmos o seu tamanho e a
presenca de numerosos depdsitos marinhos este corpo de agua foi aparentemente
uma bacia de agua salgada. Nenhum amniota diferente de Mesosaurus é conhecido
no Carbonifero ou no Permiano da América sul ou sul da Africa. Ndo h4 nenhuma
evidéncia para a relacdo de Mesosaurus para qualquer grupo subsequente de
répteis aquaticos, tendo sido McGregor (1908) e Von Hiene (1941) os ultimos a
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descreverem mesosauros. Estudos adicionais poderiam esclarecer a sua posicao
taxonémica. (CARROLL, 1988).

De acordo com Bertini (2000), no Brasil foram encontrados trés géneros:
Mesosaurus, Stereosternum e Brazilosaurus, onde Mesosaurus foi 0 mais aquatico
dos mesosaurideos. Seu cranio e rostro eram alongados e seu pescoco curto, com
dentes longos e finos era provavelmente um filtrador suspensivoro. Em
Stereosternum foi observado cranio mais curto e habitava aguas rasas.
Brazilosaurus talvez tenha sido o ancestral dos outros géneros, e foi 0 mais terrestre
dos mesossauros. O pescoco era longo e o cranio curto (Fig. 16), e partilhava seu
nicho ecoldgico com Stereosternum. Para Sedor et alli (2001), exceto pelo fato de
gue Brazilosaurus sanpauloensis possui 0Ss0S menores ou muito menores do que
os de Stereosternum tumidum e de Mesosaurus tenuidens respectivamente e de que
as costelas nesta espécie ndo sao paquiostéticas seus 0ssos apresentam caracteres

gerais dos demais Mesosauridae.
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Mesosaurus

\Stereosternum

Brazilosaurus

A- Relagdo comprimento cranio-pescogo

Fig. 16 — Comparacdo entre tamanho de cranio e pesco¢co das trés espécies brasileiras de
mesosaurideos.

Desenho de J. E. F. Dornelles.

Fonte: Modificado de Oelofsen e Araljo, 1987 apud Barberena e Timm, 2000. p 198.

Segundo Abdala e Dornelles (2002), no Brasil, os Mesossauros foram
encontrados na Formacao Irati (Permiano Superior da bacia do Parana) que ocorre
desde o estado de Goias até o Rio Grande do Sul, conformando um mar Permiano
relativamente raso, o qual se estendia sobre o que é hoje o Brasil e a Africa do Sul.
Os mesossauros sdo 0s amniotas mais antigos que se especializaram para a vida

totalmente aquatica.
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3.2.3.1 Tafonomia dos Mesosaurideos

A tafonomia (taphos=sepultamento,nomos=leis) € o ramo da paleontologia
que estuda a histéria de preservacdo de um organismo desde o momento da morte
até seu soterramento final, incluindo os processos diagenéticos (Fig. 17). Para Holz
et alli (2000), o estudo da tafonomia € fundamental para a analise paleoecolégica e
evolutiva dos fosseis, porque tira do registro fossilifero todos os “ruidos”, ou seja,
fatores que afetaram negativamente o processo de preservacdo, e, se nao
considerados adequadamente, levam a interpretacdes errbneas ou incompletas

acerca dos fésseis, de sua paleoecologia e de seu processo evolutivo.
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Fig.17- Relacédo entre a tafonomia, suas subdivisdbes e 0s eventos responsaveis pela origem das
concentracdes fossiliferas.
Fonte: Sim&es e Holz, 2000 apud Holz et. alli 2000.

Os mesossaurideos habitaram, durante o Permiano, o Mar Whitehill-Irati, um
extenso mar epicontinental situado entre a América do sul e Africa. Tratava-se de um
mar relativamente raso (profundidade maxima de 200m), com aguas normalmente
calmas e de baixa salinidade. Nas areas proximas a costa eram depositados
carbonatos e nas regides mais distais da bacia eram depositados folhelhos,
produzindo um fundo anodxico. As aguas do Whitehill-Irati eram estratificadas, ou
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seja, aguas mais frias (mais densas), mais salinas, andxicas e ricas em acido
sulfidrico situavan-se no fundo, enquanto que a camada superior de dgua era mais
guente (menos densa), menos salina e bem oxigenada. Dessa forma as &aguas
superficiais eram habitadas por uma diversificada fauna (mesossaurideos, peixes,
crustaceos, foraminiferos, ostracodes, braquidpodes, esponjas), as aguas do fundo
eram praticamente estéreis.

Restos de mesossaurideos ocorrem preservados em niveis centimétricos,
apresentando varios graus de desarticulacdo esqueletal, desde esqueletos inteiros
com cranio, até ossos isolados, fragmentados e abradidos (Fig. 18). Esse espectro
de modos preservacionais sugere uma complexa histéria tafonémica. (HOLZ et alli,
2000).

Fig. 18- Diferentes graus de preservagdo de mesossauros. Escalas: 2 cm.
Fotos: J. F. D. Dornelles, (2006)

Trés classes tafondmicas (Fig. 19) sdo estabelecidas segundo Holz et alli
(2000) e Soares (2003), sendo que estas trés classes preservacionais estabelecidas
para a assembléia féssil dos mesossaurideos estdo intimamente relacionadas e
podem ocorrer simultaneamente em um mesmo nivel sedimentar. S&o elas:

Classe I Esqueletos articulados: consiste de animais apresentando
articulacdo completa, com todos os o0ssos dispostos em posicdo natural; é
necessaria a presenca de cranio, coluna vertebral, costelas, cinturas e membros.

Classe Il: Esqueletos parcialmente articulados; esta classe pode conter
exemplares com esqueletos quase completos (sem cranio) até segmentos de coluna

vertebral com costelas associadas ou ndo. Este padréo é atribuido a dois fatores: 1-
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ao fato de que estes elementos séo os ultimos a desarticularem-se em um esqueleto
de tetrapodo; 2- a paquiostose, que confere uma maior resisténcia

Classe lll: Ossos desarticulados: ossos inteiros isolados (Classe Ill A); e/ou
ossos fragmentados isolados (Classe Il B). O material 6sseo desarticulado desta
classe consiste em grandes quantidades de costelas e vértebras, e em menor grau,
0ssos longos de membros, dentes e o0ssos de membros, dentes e 0SS0S
pertencentes as cinturas pélvica e escapular. Mais esporadicamente, ocorrem 0SS0S
bastante frageis, como por exemplo gastralias e falanges e também, muito material

fragmentado, dificil de diagnosticar.
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Fig. 19- As trés classes tafondmicas estabelecidas para os diferentes graus de preservacdo dos
mesosauros na Formagéo Irati
Fonte: Modificado de Soares, 2003.
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3.2.3.1.1 Interpretagdes Bioestratindmicas

Evidéncias tafondmicas colhidas a partir da analise dos espécimes
constituintes das trés classes conduzem a algumas conclusfes sobre 0s processos
bioestratindmicos que operaram na tafocenose dos mesossaurideos:

1. os fésseis das trés classes de esqueletos ocorrem em niveis centimétricos e em
grande quantidade, o que evidencia um fendbmeno de mortalidade em massa. Isto
leva a crer que eventos episodicos provocaram a morte de uma grande quantidade
de individuos, os quais foram soterrados conjuntamente;

2. Evidéncias tafonbmicas nas trés classes fornecem dados que atestam que as
carcacgas néao ficaram flutuando apds a morte, portanto ndo sofreram desarticulacdo
a deriva no Mar Whitehill-Irati. Assim, os animais foram soterrados inteiros;

3. 0s esqueletos das trés classes apresentam uma distribuicdo cadtica, nao
demonstrando indicios que tenham sido alinhados por correntes trativas de fundo; o
padrdo de “orientacdo” dos mesossaurideos condiz com aquele produzido por fluxos
oscilatérios;

4. 0os o0ssos com sinais de fragmentacdo e abrasdo indicam que houve
retrabalhamento do sedimento apds o soterramento dos restos;

5. os vérios eventos de retrabalhamento apontam para um time-averaging (tempo
geoldgico contido em uma tafocenose) consideravel.

Conclui-se portanto, que eventos episddicos causaram drasticas
transformacdes nos parametros ambientais e provocaram a morte em massa dos
mesossaurideos, os quais foram soterrados ainda articulados. Eventos posteriores
provocaram a erosdo do sedimento soterrante e, consequentemente o0

retrabalhamento dos esqueletos. (HOLZ et alli, 2000).

3.2.3.1.2 Evidéncias Sedimentoldgicas

Na localidade de S&o Mateus do Sul, ocorre a “Facies de folhelhos
betuminosos”, constituida por duas camadas de folhelho negro betuminoso,
intercaladas por uma sequéncia de folhelhos e calcarios alternados.

Restos de mesossaurideos articulados sao encontrados na camada superior

de folhelhos, particularmente concentrados em um nivel de 30 cm de espessura.
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Basicamente os restos pertencem a classe 1, apesar de 0ssos isolados (classe 3A)

também estarem eventualmente presentes (HOLZ et alli, 2000).

3.2.3.1.3 Ciclo de Formacéo das Classes Tafondmicas

A partir da integracdo dos dados obtidos do material esqueletal (dados
tafondmicos) com os obtidos através da analise das facies (dados sedimentolégicos)
pode-se elaborar a histdria tafondmica desta tafocenose.

A hipotese mais sustentada € que todas as acumulacfes de restos de
mesossauros foram resultantes de mortalidade catastrofica causada por sucessivos
eventos de tempestade. Parte-se do principio de que todos os mesossaurideos
foram soterrados inteiros. Os animais morreram durante o decorrer de cada
tempestade e foram soterrados dentro do seu periodo de atuacdo. Quanto mais
vezes ou mais intensamente foram re-expostos e retrabalhados pelas ondas, maior o
grau de fragmentacdo dos ossos. Provavelmente, estes eventos de tempestades
ocorreram em varios momentos da época Whitehill-Irati e em véarios pontos desta

vasta bacia, indicando um significativo time averaging. (HOLZ et alli, 2000).

3.2.3.1.4- Tafofacies

As trés classes tafonémicas de ocorréncia estabelecidas para a tafocenose
dos mesossaurideos foram agrupadas em trés tafofacies ou facies tafonémicas
definidas com base nas propriedades preservacionais exibidas por seus fosseis.

Tafofacies 1: Esqueletos semi-articulados (classe 1l) e ossos isolados (classe
IIIA e 1lIB) preservados nas facies de tempestitos carbonaticos do Passo de Séao
Borja (RS). Esta é a tafofacies de ambiente mais raso, com maior turbuléncia, onde
os efeitos das tempestades sao mais intensos (tempestitos proximais); o grau de
desarticulacao e fragmentacédo do material 6sseo € o mais acentuado.

Tafofacies 2: Esqueletos articulados (classe 1), esqueletos semi-articulados
(classe 1) e ossos isolados (classe IIIA e 1lIB) preservados na facies de turbiditos
carbonaticos de Sao Paulo. Nesta tafofacies, caracterizada por tempestitos distais,
encontran-se as trés classes, demonstrando que o efeito das tempestades foram, as
vezes bastante intensos, mas em algumas ocasides as tempestades subsequientes

nao tiveram poder erosivo suficiente para re-expor e retrebalhar os esqueletos.
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Tafofacies 3: Esqueletos articulados (classe 1) e ossos isolados (classe IlIA)
preservados na facies de folhelhos betuminosos de Sdo Mateus do Sul. Por situar-se
numa regido mais profunda, esta é a tafofacies onde os efeitos das tempestades
foram mais brandos. A perturbacéo de fundo foi quase insignificante, s6 evidenciada
nos poucos elementos isolados pertencentes a classe lll.

A figura 20 (Fig. 20) mostra uma sintese do processo de geracdo dessas

tafofacies e sua distribuicdo na bacia.
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E caiclutitos
fothelhos / argilitas
conglomerados
estratificagéo cruzada hummocky (ech)
sedimentos transportados por cormrents de turbidez
& estromatditos
2. Mesossatiridecs
4G/ esqueletos articulados = Classe |
— wm 6squeletos sami-articulados = Classe i
+ ~/ 0880s Isolados = Clagse Nl
NM = nivel do mar em condigdes normals

—— = diregio do fluxo de sedimentos

E = zona de eros3o e re-suspensio em condigbes
de tempestade

CT = coments de turbidez
-~ ~ = fluxo combinado
T/O = termo-oxicina

TF1 = tafoficles 1
TF2 = tafoficles 2

TF3 = tafofacies 3
TP = zona de tempestios proximals
TD = zona de tempestitos distals

Fig. 20- Seccbes transversais do Mar lIrati (a,b,c,d,e) mostrando a relacdo entre as diferentes facies
€ 0s processos que atuaram na formacéo da tafocenose dos mesossaurideos.

Fonte: Modificado de: Holz et. alli 2000.
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4- Consideracg0es finais

Merecem destaque ao término deste trabalho alguns pontos.
Inicialmente deve-se considerar o fato de a zona de mineracdo da SIX -
PETROBRAS, local de procedéncia dos fosseis, em funcédo da continua exploragéo
dos recursos minerais, constantemente remove sedimentos contendo restos
animais fossilizados. Dessa forma vé-se 0 quanto se faz necessario o
acompanhamento permanente de uma equipe que realize este trabalho de resgate
fossilifero, pois o fragmento de xisto uma vez pirolisado, caso contenha algum
féssil, o torna indisponivel ou invidvel para estudos paleontolégicos. Apesar disso,
conforme colocado por Dornelles & Sedor (2006), devido ao elevado custo e a falta
de pessoal ndo € usual o0 monitoramento rotineiro de lavra para resgate de fosseis.
O monitoramento e resgate de vertebrados fésseis da Formacgdo Irati (Bacia do
Parana) em Sdo Mateus do Sul, PR, foi efetuado pelo Setor de Paleontologia de
Vertebrados da UFPel e do Museu de Ciéncias Naturais (MCN-SCB) da UFPR. O
resgate de vertebrados fésseis constituiu atividade do projeto “Xisto Agricola”
gerenciado pela Embrapa Clima Temperado (Pelotas, RS) e pela SIX-
PETROBRAS (Sao Mateus do Sul, PR). Com esta atividade foram coletados
espécimes que, rotineiramente, se perderiam no processo de moagem e

industrializacéo do “xisto”.

Outro aspecto de grande importancia é o fato de que a presenca de fosseis
de Mesosaurus em grandes quantidades, para a Paleontologia, corrobora uma
pretérita unido dos continentes. No passado geoldgico esta hipotese ja era cogitada
e a idéia se baseava em semelhancas geoldgicas entre o continente africano e o
continente sul-americano, além do fato de o contorno de ambos terem “encaixe”
analogo. Isto sustentou a teoria da deriva continental, a qual dizia que ha milhdes de

anos 0s continentes encontravam-se unidos numa Unica massa de terra,
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supercontinente denominado Pangea, o qual estaria totalmente unido até o inicio do
Jurdssico, quando teria iniciado sua divisdo, formando inicialmente os blocos
Laurdsia e Gondwana e, posteriormente, dado origem aos continentes com a
conformacdo atual. Os restos de Mesosaurus fossilizados nas bacias do Karoo
(Africa) e do Parana (Brasil) sdo tidos como as mais importantes evidéncias que
sustentam essa hipdtese. Apesar de serem vertebrados adaptadas ao meio
aguatico, os Mesosaurus eram pequenos demais para resistir as fortes correntezas
transoceénicas. Além disso teriam sido presas faceis para predadores marinhos
grandes, como tubardes. Eles teriam sido vertebrados incapazes de nadar em
grandes oceanos, sendo restritos a aguas |énticas de mares epicontinentais. Se o
Atlantico fosse téo largo como é hoje, teria sido praticamente impossivel a existéncia

desse animal em pontos tdo distantes como a Africa e a América do Sul.

Héa de se mencionar os demais grupos fosseis da formacao Irati presentes no
Departamento de Zoologia e Genética — Instituto de Biologia — UFPel, os quais
gracas ao programa de resgate fossilifero do projeto Xisto Agricola enriguecem o
acervo paleontologico. Acervo este que além de carater cientifico de colecéo
também tem carater didatico. Dentre os fésseis da Formacéo Irati que compde o
acervo estdo presentes carapacas do crustaceo Pygaspis, escamas de
paleoniscideos e celacantideos, além de diversos e bem preservados espécimes de
mesossaurideos em diferentes graus de articulacdo (PROVENCI et alli 2006;
DORNELLES et alli 2005).
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