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eCriopreservag¢do: mamutes (Pleistoceno) no permafrost.
eMumifica¢do (desseca¢do): mamiferos (Quaternario) em
grutas

eInclusdo em dmbar: artropodes (Terciario).

eSem alteragdo da composigdo e estrutura
Conservagdo da parte dura: concha
Incrustac¢do: ossos e conchas (Quaternario) em
cavernas.
Permineralizagdo: preenchimento de poros e cavidades
ou celular (madeiras "petrificadas").

eCom altera¢do da estrutura somente
Recristalizagdo: calcita—aragonita

crescimento dos cristais

eCom alteragdo da composi¢do e estrutura.
Carbonizagdo (ou incarbonizagdo) = vegetalis,
artropodes.
Substitui¢do: piritiza¢do, silicifica¢do

mpressoes

elnterno {"convexo")
eExterno ("concavo")
eContra-moide ou réplica

Estruturas biegénicas |

ePistas, pegadas. tubos. perfuragdes. coprolitos etc.
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Preficio

O presente texto € uma versio revisada do Guia de Aulas Praticas de
Paleontologia elaborado no ano passado e utilizado nas aulas praticas das disciplinas
paleontologicas do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, USP.

Além da extensiva corre¢ao do texto, varios outros aperfeicoamentos foram
introduzidos no Manual.

Do ponto de vista da forma, foi ele inteiramente rediagramado, resultando numa
distribuigdo mais racional e estética da matéria, tanto do texto, quanto das ilustragdes.
Muitas destas foram substancialmente melhoradas, tornadas mais claras e
compreensiveis.

Varios novos topicos acrescentados ao Guia tornam-no um pouco mais completo
em relagdo aos grupos fosseis abordados. Incluem-se aqui os exercicios sobre anfibios
fosseis (Cap. 11) e plantas do Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico (Caps. 14 e 15).

Finalmente, também a bibliografia foi revisada, resultando na eliminagdo de
incorregdes e acréscimo de novas referéncias importantes.

A experiéncia da utilizagdo do Guia, realizada durante 1998, parece-nos ter
comprovado sua utilidade na ministragdo das disciplinas introdutorias de Paleontologia
para alunos da Geologia e Biologia. Esperamos que as modifica¢des introduzidas
tornem-no ainda mais atraente e util.

Ao terminar, reiteramos o nosso pedido aos usuarios do Guia, alunos e colegas
docentes, no sentido de nos fazer chegar suas criticas e corregdes, importantes para o
ulterior aperfeicoamento desta modesta obra.

Os autores

S3o Paulo, fevereiro de 1999.
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1. A preservacgao dos organismos no registro geologico:
processos de fossilizacdo, tafonomia.

Introducao

O presente exercicio visa refor¢ar e aprofundar conceitos ja apresentados na aula teérica; e
iniciar os estudantes no exame de diferentes tipos de fosseis e suas caracteristicas gerais e, em
particular, na identificagio dos principais processos de preservagdo dos organismos no registro
paleontologico (=fossiliza¢ao).

Algumas observagdes importantes referentes ao tema so:

1.
2.

Existe grande variedade de fésseis ( tamanho, natureza, composigéo etc.).

Organismos sdo constituidos de dois componentes, as partes duras (esqueletos) ¢ as partes
moles (tecidos, visceras).

O que se preserva, geralmente, sdo as partes duras ou resistentes de organismos antigos, ou
estruturas e marcas deixadas por sua presenca pretérita. Os primeiros correspondem aos
restos (p.ex., conchas) e os segundos a vestigios (p.ex., pistas, pegadas, moldes).

A formag8@o dos fosseis envolve a sua prote¢ido rapida, através do soterramento. por
sedimentos (areia, silte, argila, carbonato). A cobertura protege contra necrélise, predadores,
necrdéfagos e agdo hidrodindmica do meio (abrasdo e fragmentagdo por correntes e ondas).

A historia da formagdo dos fdésseis (tafonomia) envolve duas fases (que podem ser em parte
concomitantes): a) bioestratinomia (da morte ao soterramento definitivo); e b) diagénese
dos fosseis (= fossilizagido).

Por causa de sua relacdo com os sedimentos, os fosseis ocorrem quase que exclusivamente
em rochas sedimentares. Estas resultam da diagénese, conjunto de processos que envolvem
mudangas fisicas e quimicas em sedimentos (compactagdo, cimentagdo, recristalizagdo,
metassomatismo-substitui¢do), ap6és a sua deposi¢do, convertendo-os em rochas
consolidadas. Como veremos, 0s mesmos processos sdo responsaveis pela formagdo de
diferentes tipos de fosseis.

Ambientes subaquaticos (rios, lagos, mar) sdo, no geral, mais favordveis a preservagao dos
organismos. Nesses locais, a cobertura dos organismos ou dos seus restos pela deposigdo de
sedimentos, protege-os da destruigao.

A composi¢do mineral, a microestrutura ¢ a distribuigdo da matriz orgédnica dos esqueletos
sdo importantes fatores da preservabilidade de organismos.

Fésseis podem representar organismos autéctones (preservados no local de vida, p. ex..
florestas petrificadas) ou aléctones (preservados fora do seu local de vida; p. ex., tronco
fossil em rocha sedimentar marinha). Podem preservar-se em posigdo de vida ou ndo, em
disposi¢do cadtica ou orientada dentro das rochas, e estarem dispersos ou concentrados
(p-ex., concheiros).

Exercicios:

Parte 1) Variedade dos fésseis.

a) Examine os fosseis da bandeja, notando sua variagdo em tamanho, forma, natureza (vegetal,
animal), e aspecto. Que grupos (filos e/ou classes) de organismos vocé consegue distinguir 7 (Liste-

os, indicando os seus respectivos nimeros).

b) Indique as partes dos organismos (concha, fragmento de osso, folhas etc.) que vocé consegue
reconhecer?
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Parte 2) Composi¢do dos fésseis.

Os dois minerais da bandeja (GPE 201/11, calcita) e (GPE 201/12, quartzo) correspondem aos mais
comuns constituintes de partes esqueléticas de organismos. Eles podem ser diferenciados através de
testes quimicos e fisicos simples:

Dureza (resisténcia ao risco ou abrasio). A dureza ¢ medida através da escala de Mohs, que varia
de 1 (talco) a 10 (diamante). Minerais de grau de dureza maior riscam os de dureza menor. Os de
mesma dureza riscam-se mutuamente.

Solubilidade em dcidos: Os minerais apresentam variado grau de solubilidade em acidos
(insoltveis & solaveis). A dissolugdo de calcarios pode provocar efervescéncia (nio fervura!) pela
emissdo de CO,, resultante da reagdo do 4cido com o carbonato.

Calcita (CaCOy): A calcita, inclusive calcita magnesiana e seu polimorfo, a aragonita (mesma
composi¢do), entram na composi¢do de partes duras de muitos animais (tabela 1).

Tabela 1.1. Composi¢ao mineral das partes duras de alguns invertebrados

Calcita Calcita e/ou aragonita Opala

Foraminiferos planctonicos Gastrépodes Diatoméceas

Braquidpodes articulados Briozodrios Radiolarios

Ostracdédeos Moluscos bivalves Silicoflagelados
)

a) Vocé pode testar a dureza da \Ea_ll__c_i_t_aj usando uma gilete (ago: dureza = 5-6). Tente produzir um
sulco fino, apoiando ¢ movendo a gilete firmemente (¢ com cuidado!) sobre o cristal. Qual a dureza
da calcita (maior ou menor que a do ago)?

b) Pingue uma gota de solugdo de HCI (10%) sobre a superficie do mineral. Qual foi o resultado?

Quartzo (Si0,): ¢) Muitos organismos tém partes esqueléticas formadas de opala (SiO,+nH,0),
uma forma ndo cristalina de silica (Tabela 1.1). O quartzo ¢ uma forma cristalina da mesma
substancia. Teste a dureza do quartzo com a lamina de ago. Qual a dureza do mineral (maior ou
menor que a do a¢o)?

d) Repita agora o teste de solubilidade ao 4cido. Qual foi o resultado?

Parte 3) Os mesmos testes realizados com os minerais podem ser agora feitos nos fosseis (com
muito cuidado):

a) Examine a concha de braquidpode, um invertebrado de duas valvas desiguais. Veja na tabela a
composicdo da concha. Os resultados dos testes coincidem com a informag¢do na tabela?
Por que?

b) Examine a valva de molusco bivalve. Veja a composig@o da concha na tabela. Os resultados dos
testes coincidem com a informagdo da tabela? Por que?
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concha de
braquiopode

Conservagéo de uma
concha sem alteragéo

- Soterramen{o SUBSTANCIA
‘_F MINERIAI..

Figura 1.1. Alguns exemplos de processos de preservagdo (Mendes 1988)

Parte 4) Categorias de fésseis.
Com a ajuda do esquema abaixo responda as questdes.
As duas categorias de fOsseis (restos e vestigios) incluem os produtos (A, B, C etc.) de diferentes
processos de fossiliza(;ﬁo (1, ii, etc.)
@ R&‘Q’u
A. Partes duras e moles sem alteragio (Conservagio total)
i. Criopreservagéo
ii. Dessecacio
il. Inclusdo em ambar
B. Partes duras ou resistentes sem alteragdo
i. Conservagdo de parte dura
ii. Permineralizagao
iii. Incrustag@o
C. Partes duras depomposng:ao original mas de estrutura reorganizada
1. Recristal agao
D. Partes duras de composi¢do diferente da original
i. Substituigdo ou metassomatismo
E. Partes resistentes (orgénicas) duras com alteragdo da composigdo e estrutura
- i. Incarbonizagdo ou destilagdo
1L Vestigios (restos niio presentes) /
“A. Contramolde (ou réplica)
B. Molde interno
C. Molde externo
D. Estruturas biogénicas ou icnofosseis (pistas, tubos, pegadas etc.)
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Examine a colego de fosseis e procure distinguir oito deles como restos e/ou vestigios, listando-os
abaixo.

Heatos Vestigios

1- Comndt > - J'//'{ E = :

2 3 C AT {/ [ o c B 6 -Cfc—"'?f /,‘-’-%L"’C }(_'r/::ﬂ -

3. 0 a1 2 T-melle (o o ivzlse
q- i '

Processos de fossilizag¢ao
a) Localize o pedago de &mbar do Terciario da regido baltica (Europa). Examine-o com cuidado,
contra a luz e com a ajuda de uma lupa de bolso. O féssil (ou fosseis) visivel(eis) corresponde(m) a
resto(s) ou vestigio(s)? M;/L Além desse(s), que outros organismos ou parte
deles poderiam ocorrer no ambar?

No caso de um resto animal, como saber se este estava vivo quando foi incluido?

Qual a importancia desse processo de fossilizagdo (com respeito, principalmente, a qualidade da
preservagio) ?

Além dos fosseis, que outros tipos de informagdes poderiam estar arquivadas no ambar?

b) De modo geral, certas caracteristicas, tais como, brilho, iridescéncia (p.ex., brilho multicor do
nacar) sdo indicagdes de que o material de uma concha nio se alterou estruturalmente. Note a
qualidade da preservagdo do fossil. Trata-se de uma valva de concha de molusco bivalve. Qual a
composigdo original desse tipo de concha (ver Tabela 1)?
Teste agora a composi¢do do fossil e compare o resultado. A composigdo original foi preservada?

E a estrutura? Justifique sua resposta

Qual o processo de fossilizagdo envolvido?
c) Examine o fragmento de osso (trata-se de um vertebrado recente). Note a capa ou crosta
irregular de material branco-amarelado que o cobre. Teste a sua composi¢do com HCI. Qual o
resultado? Faga o mesmo teste (se puder) em uma superficie limpa do osso, que
ndo esteja coberta pela crosta. Que resultado obteve? . Por que?

Procure examinar a parte interna do osso através de uma fratura ou corte. A estrutura estd
preservada? Qual € o processo de preservagédo?

d) Examine o tronco "petrificado" e observe o seu aspecto externo e interno. Repare se existem
estruturas da anatomia do vegetal preservadas (p. ex., anéis anuais, casca, vasos etc.). Descreva-
as:

e e eC € ( (

y

(
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Vocé notou alguma alteragdo na forma geralmente circular do tronco? Descreva:

Qual a possivel causa?

Teste a composigdo do fossil com a ldmina de ago e HCI? Resultado:
Qual ¢ o processo de fossilizagdo?
e) Hd dois fosseis a serem examinados. Um deles € um f6ssil de gastrépode, molusco provido de
concha enrolada helicoidalmente e com espago interno nico. O outro féssil corresponde a uma das
valvas de concha de molusco bivalve (pelecipode). Identifique-os pelas etiquetas.

Gastrépode: note que o fossil € maci¢o e pesado. Por que?

£y

Examine a parte do fossil correspondente a concha. Teste sua composi¢do com HCIL.
Resultado: '

Bivalve: examine agora a concha de bivalve e verifique a sua composi¢éo:

Confira a composi¢do da concha de gastrépodes e bivalves na Tabela. O que vocé conclui?

Veja agora o aspecto cristalino grosso das conchas. Se puder, estime, em mm, o tamanho de um
cristal. Como se chama este processo de fossilizagdo ?
f) Para melhor observar este fossil examine-o a luz incidente obliqua. Trata-se de um vegetal
(provavelmente uma pteridofita féssil do Carbonifero), preservado em folhelho escuro. Note que
parte da superficie do fossil brilha, quando iluminada. Esse brilho corresponde a uma pelicula
carbonosa (substdncia também escura e que se confunde com a matriz rochosa). Em outras partes
opacas do fossil a pelicula foi removida. As partes brilhantes do fdssil correspondem a uma
incarbonizagdo ou destilagdo. Como ocorre este processo de fossilizacdo?

g) Identifique a concha de braquiépode parcialmente envolvida pela matriz rochosa e teste com a
lamina de a¢o e com HCI a composi¢do da concha. Compare o resultado com a informagio da
Tabela 1. Resultado:

Note os pormenores morfolégicos preservados no féssil (ornamentagdo principalmente). Qual o
processo de fossilizagdo?
Teste agora (se for possivel) a composi¢io do material que envolve a concha. Resultado:
O que vocé conclui sobre a composi¢éo da rocha que continha o fossil

h) Identifique o molusco bivalve. Note o aspecto biconvexo do espécime e as impressdes dos
musculos, linha palial etc. Em alguns casos, ¢ possivel que restos de concha estejam preservados
Jjunto aos espécimes. Que processo de preservagio € este?
i) Examine a amostra contendo vérios espécimes. Trata-se também de um molusco bivalve, do
género Heteropecten do periodo Permiano, proveniente do Estado de Santa Catarina. A valva
representada € a esquerda. Que tipos de estruturas aparecem sobre a superficie convexa do fossil?

A concha do animal esté preservada? Qual € o processo de fossilizagdo do espécime?




6 A preservacdo dos organismos no regisiro geolégico

j) Observe as marcas sobre o plano de estratificagdo da amostra de varvito. Aproveite para notar
que a rocha € organizada em camadas e laminas claras e escuras, caracteristicas tipicas de rocha
sedimentar. As marcas sdo atribufdas 4 atividade de invertebrados que viviam no fundo de um lago,
durante o periodo Permiano, em Itu, SP. Que tipo de fossil é este?

Examine as caracteristicas das marcas (forma; dimensdes; saliéncias; reentrancias)? Sdo continuas?
A distribuigdo € cadtica ou ordenada? Como vocé interpretaria essas
caracteristicas, levando em conta a atividade do organismo?

Hé evidéncias de patas? Descreva:

No caso de existirem varias marcas diferentes, na mesma amostra, poderiam elas ter sido deixadas
por uma unica espécie? . Justifique:

Ou por

espécies diferentes? Explique:

Compare suas observagdes com a ilustragdo abaixo (Fig. 2). O autor interpreta marcas semelhantes
aos da amostra, atribuindo-as a crustaceos aquaticos, bentonicos. Segundo ele, as formas diferentes
das marcas (que recebem nomes "genéricos" distintos de Isopodichnus e Diplichnites), resultariam
de um maior ou menor coantato com o sedimento do fundo, durante "pastagem" ou locomogdo. Esta
explicagdo aplica-se a amostra? Comente?

animal AGUA

(K
(e
U
atoae(atae

Figura 1.2. Interpretagdo de marcas atribuidas a artropodes em sedimento siltico-arenoso.

Parte 5) Tafonomia

Tafonomia comparada, o estudo da preservagdo diferenciada dos fosseis, inclui a analise do
arranjo dos fésseis na rocha (p.ex., fosseis dispersos, agrupados etc.) e das fei¢des impressas nos
proprios fésseis (p.ex., conchas fragmentadas, desgastadas etc.), que podem estar relacionados aos
processos geologicos atuantes no ambiente na época da deposi¢do dos sedimentos. Dependendo da
sua morfologia, estrutura e composigfo, os esqueletos estardo sujeitos, de maneira variada, a
processos como, reorientac¢io (p.ex., para uma posi¢do distinta da posig¢do de vida), desarticulacio

(

€ e € €€ € ¢ ¢

(

(
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(p.ex., de esqueletos multielementos , ou sejam de diversas partes interligadas), fragmentag#o (no
caso de esqueletos frageis), entre outros. As feigdes nas rochas € nos fosseis que nos permitem
reconhecer a atuagio desses processos (e de outros) de fossilizagdo sdo convenientemente chamadas
de assinaturas tafondmicas. A identificagdo de combinagdes de assinaturas tafondmicas permite
caracterizi-las dentro das rochas sedimentares como unidades distintas chamadas tafofdcies.

No presente exercicio o estudante iniciard a aprendizagem os conceitos e da pratica da tafonomia.

a) Tipos de esqueleto

Através da anélise detalhada dos fosseis, e com o auxilio das informagdes contidas nas etiquetas
identifique na coluna “exemplos,” os tipos de esqueletos fornecidos. As informagdes contidas nas
colunas intermedidrias so serdo utilizadas nas aulas praticas posteriores.

Tabela 1.2. Susceptibilidade de tipos diferentes de esqueletos a processos mecanicos destrutivos.
PROCESSOS MECANICOS DESTRUTIVOS

Tipo de esqueleto Transporte |Desarticulagdo |Fragmentagdo |Corrasio |Exemplos
intacto

A. Unitario

1. Maci¢o, domiforme - na - +

2. Incrustante - na - ++

3. Ramoso, robusto + na + i

4. Ramoso fragil - na ik -

5. Concha univalve ++ + +

B. Composto

1. Concha bivalve, - + + +

espessa

2. Concha bivalve, ++ + ++ =

fina

3. Multi-elemento, + ++ + +

fortemente suturado

4. Multi-elemento, - ++ + -

fracamente articulado

Simbolos: - raramente sujeito ao processo; + sujeito ao processo; ++ altamente sujeito ao processo; na ndo aplicivel.

b) Identifique no diagrama abaixo o habito de vida de cada um dos organismos de acordo com
conceitos: nectdnico, planctonico, benténico séssil da epifauna, bentdnico vagil da epifauna,
benténico escavador raso, escavador profundo, escavador da semi-infauna. Identifique também os
habitos alimentares: suspensivoro, predador carnivoro, detritivoro.
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Comunidede de fundo marinho lamose (Jurdssic

€

4. pectinidio de concha lina (Prenoida)
b. Yoldia (Palaeotaxodonta- nuculdide)
¢. lucinidio (Weneraida)

d Jhaca (Anomelodesmata)

e. centidio (Mesogaslrépodd:'

[. Dicroloma (Mesogastriépoda)

g Pana (Mytiloida)

h Gryphaes (Pteroids-ostra)

i Rhaxells (Hyalospongea)

i, Rhizocorafium (16ssil traco-crustécen)
k. Chondfites (Ft- anelidea)

|. Ameoeboceras (P\mmonoidm)

m be|emnlte (Coltf.orc[edJ
n. Fxogra (Prerioidd-ostra)

Figura 1.3. Bloco diagrama ilustrando a disposigdo de fosseis e reconstitui¢do da paleocomunidade
de um fundo marinho lamoso do Juréssico (McKerrow, 1978).
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2. Vida no Pré-Cambriano e seu registro paleontologico

Introducio

Nos 1ltimos anos, pesquisas em varios campos tém revelado diversos aspectos do surgimento e
evolugdo precoce da vida na Terra. Bioquimicos tém simulado possiveis condigées ambientais dos
primordios da Terra, na tentativa de entender como se formaram os compostos basicos para a
origem da vida. Astrénomos e planetélogos investigam a atmosfera e superficie dos planetas ¢
asteréides e procuram novos sistemas solares na busca de evidéncias de vida fora da Terra. Os
geodlogos procuram restos e vestigios de vida nas rochas sedimentares depositadas antes do periodo
Cambriano quando apareceram, pela primeira vez, os metazodrios com carapagas ¢ conchas, que
assinalaram o inicio do Eon Fanerozoico. S3o os paleont6logos, biogeoquimicos e estratigrafos que
vasculham este registro pré-cambriano, a procura de fosseis que possam elucidar a origem ¢
evolugdo inicial da vida.

TEMPO PRE-CAMBRIANO
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O termo Pré-Cambriano refere-se ao imenso periodo de tempo que antecedeu o Cambriano, a
primeira subdivisdo da Era Paleozbica, que, juntamente com as I§ras Mesozdica e Cenozodica, faz
parte do Eon Fanerozéico (de phaneros e zoos, "vida visivel"). As vezes, na literatura geoldgica,
pode ser encontrado o termo sindnimo, Criptozéico ("vida escondida"), atualmente considerado
arcaico. O Pré-Cambriano ¢ subdividido em dois éons, o Arqueano, mais antigo, englobando o
tempo desde a origem da Terra, hd 4,5 Ga, (Giga-anos, ou bilhdes de anos) até 2,5 Ga, ¢ o
Proterozéico, mais novo, de 2,5 Ga até aproximadamente 550 Ma (Mega-anos, ou milhdes de anos)
(Fig. 1). E cada vez mais comum o uso dos termos Paleoproterozoico , Mesoproterozoico ¢
Neoproterozéico para se referir aos intervalos (eras) do Proterozoico entre, respectivamente, 2,5-1,6
Ga, 1,6-1,0 Ga e 1,0-0,55 Ga.

Mas o registro geolégico mais antigo da Terra -- rochas metamérficas do norte do Canada -- foi
datado de "apenas" 4 Ga, nio havendo, portanto, vestigios preservados do primeiro meio bilhdo de
anos da histéria da Terra. Alguns pesquisadores referem-se a este periodo "perdido" como a "Fase
Césmica ou Lunar'" da nossa histéria porque durante este tempo a Terra, bem como a Lua e os
outros planetas, passaram por processos semelhantes de consolidagdo da superficie e formagéo da
atmosfera. Enquanto isto, caia sobre o planeta todo tipo de "lixo" espacial (meteoritos, asteroides,
cometas etc.), que abundava nesta época.

Exercicios:
Parte 1) a) Com base na Fig. 1, o registro fanerozéico representa que propor¢ao da histéria da Terra
registrada nas rochas?
b) O Pré-Cambriano representa um intervalo de tempo quantas vezes mais longo do que o
Fanerozoico?

¢) Porque a Lua guarda evidéncias da "Fase Cdésmica" do Sistema Solar (p. ex., crateras e rochas
com mais de 4 Ga) e a Terra nio?

VIDA PRE-CAMBRIANA

Se os primeiros metazodarios com conchas e carapagas surgiram somente hd 550 Ma, muitas
inovagdes evolutivas devem ter se originado bem antes desta data.
Parte 2) Antes de ler mais adiante, liste trés desses eventos importantes.

A logica nos diz que os animais sem carapagas devem ter existido por um tempo indeterminado
antes de 550 Ma e certamente eram, inicialmente, minusculos, provavelmente microscopicos. E
evidente, também, que os animais (que sdo consumidores ou heterdtrofos), devem ter sido
precedidos por organismos produtores, ou seja, por autétrofos fotossintetizadores, algas, por
exemplo, também migcroscépicas no inicio e somente mais tarde atingindo tamanho macroscopico.

Mas algas e animais sio idénticos em termos de organizagio intracelular: ambos sio
eucarioticos, isto €, providos de organelas intracelulares, nicleo ¢ cromossomos lineares e capazes
de se reproduzir assexuadamente (por mitose) e, na maioria dos casos, também sexuadamente ( por
meiose). Antes dos eucariontes surgirem, porém, deve ter existido um mundo sé de procariontes,
como as bactérias, cianobactérias ("cianoficeas") ¢ arquebactérias atuais, microrganismos sem
organelas intracelulares nem nucleo e com cromossomos circulares e apenas formas simples de
reprodugdo assexuada (fisséo).

E antes dos procariontes o que teria existido? Evidentemente, apenas sistemas de vida ainda
mais simples, como, por exemplo, meros complexos de proteinas e/ou acidos nucléicos,
desprovidos de qualquer invélucro celular, que se "alimentavam" de compostos orgénicos,
produzidos abioticamente na hidrosfera e na atmosfera primitivas. Finalmente, o ponto de partida de
toda a histéria bioldgica na Terra teria sido a prépria origem da vida.



)

)

) ® © 9 &

D & ® 99999 O

)

)

) 0 O )

» 2 @

Guia de Aulas Praticas 1999 1

FOSSEIS PRE-CAMBRIANOS

Embora estudos bioquimicos ¢ experiéncias biologicas possam nos fornecer hipéteses sobre a
origem e evolugdo precoce da vida, ainda sdo os fosseis que documentam e corroboram estas
hipoteses e estabelecem a ordem e cronologia dos eventos evolutivos. A aparente auséncia de
fosseis em rochas pré-cambrianas constituiu, desde os tempos de Darwin até recentemente, um
problema sério da Paleontologia. Contrastado com o registro extremamente abundante de fosseis
fanerozdicos, o registro pré-cambriano, aparentemente paupérrimo em fosseis, parecia estar faltando
seus ultimos capitulos, justamente aqueles que precederam o surgimento dos primeiros
invertebrados com conchas, cujo sinalizou o inicio do Cambriano.

Sabemos agora que esta visdo do registro fossil pré-cambriano estava errada por pelo menos duas
razdes: Primeiro, evidéncias acumuladas desde 1960 apontam para uma verdadeira explosdo
adaptativa dos metazoarios macroscopicos nas ultimas poucas dezenas de milhdes de anos do Pré-
Cambriano, o que demonstra, portanto, que os invertebrados macroscopicos ndo gozavam,
necessariamente, de uma longa histéria pré-cambriana, histéria esta "misteriosamente escondida”
dos olhos de geragdes de paleontdlogos.E, segundo, foi descoberto, neste mesmo periodo. um
registro fossil pré-cambriano surpreendentemente rico e extenso, ndo de organismos macroscopicos,
mas sim de formas microscopicas, unicelulares € coloniais, muito simples, em grande parte
atribuiveis aos procariontes. Com isso, tornou-se evidente, pois, que o Pré-Cambriano foi a era da
vida microscépica ou a era da vida procariotica.

Assim, podemos falar de seis categorias distintas de fosseis pré-cambrianos: 1) estromatdélitos,
bastante comuns em rochas carbondticas; 2) microfosseis orginicos, permineralizados por silica
em carbonatos ou preservados por compactagdo e carbonizagdo em folhelhos; 3) faosseis quimicos.
compostos organicos de origem bioldgica encontrados sob forma "insoltuvel" (restos de microfosseis
e carvdo, por exemplo) ou "solavel" (petréleo, por exemplo); 4) filmes carbonosos, principalmente
os restos carbonizados de fragmentos de esteiras microbianas (ver defini¢do mais adiante) ou, em
alguns casos, possivelmente de algas multicelulares 5) raros icnofésseis; e 6) raras impressdes
(moldes) dos corpos ""moles' de invertebrados primitivos sem carapagas. De todos estes, os mais
comuns sao os estromatolitos e os mais raros os icnofdsseis e moldes de invertebrados, que so6
aparecem no fim do Neoproterozoéico (provavelmente entre 610 e 550 Ma).

ESTROMATOLITOS

Estromatolitos sdo estruturas biossedimentares, de laminagdo geralmente fina e convexa. que
resultam do crescimento e das atividades metabdlicas de comunidades de micrébios bentdnicos
autotroficos, sobremaneira de cianobactérias (antigamente conhecidas como cianoficeas ou "algas
azuis"). O crescimento rapido de microrganismos filamentosos e, subordinadamente, de coldnias de
células cocdides, acompanhado pela secregdo de abundante mucilagem por estes organismos e,
comumente, pela precipitagdo de carbonato, fixa estas comunidades firmamente no substrato,
muitas vezes aglutinando ou retendo sedimento na sua superficie ou no seu interior e formando
verdadeiras "esteiras microbianas" de poucos milimetros de espessura. O empilhamento de
sucessivas esteiras deste tipo resulta na constru¢do das estruturas maiores que conhecemos como
estromatodlitos. A grande dos estromatolitos se formou em ambientes marinhos ou perimarinhos
(lagunas, zona supramaré etc.), mas também ocorrem estromatdlitos lacustres.

Os estromatélitos apresentam formas variadas (Figs. 2 e 3): estratiformes, domicas, colunares de
diversos tipos, pseudocolunares e até esferdides (estas costumariamente chamadas de oncélitos).
Na década de 60, quando se iniciavam estudos de estromatdlitos modernos, pensava-se que 0s
estromatdlitos pudessem ser caracterizados, morfologicamente, com base no formato e tipo de
empilhamento de suas ldminas em combinagdo com o grau de ligagdo entre individuos proximos.
Dai, surgiu o esquema de férmulas simples de Logan, Rezak & Ginsburg (1964), que ¢ ilustrado na
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Fig. 3. Embora seja adequado para descrever estromatdlitos simétricos ¢ simples, este esquema
torna-se pouco pratico para formas mais complexas, que séo, de fato, muito comuns.

Atualmente, portanto, as feigdes morfologicas mais Uteis para a descrigo de estromatélitos sdo:
1)' forma geral (Fig. 1.2); 2) dimensdes (altura, largura e comprimento, ou didmetro); 3)
caracteristicas da laminag#o (grau de convexidade, espessura, relevo laminar, regularidade)
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Figura 2.2. Modo de ocorréncia e tipos morfologicos basicos de estromatolitos.

Estromatdlitos individuais variam em dimensdo de milimétricos a métricos e ocorrem em rochas
carbonaticas isolados ou densamente agrupados em corpos lenticulares (biohermas), ou em
camadas mais ou menos regulares (bidstromos) continuas por distdncias centimétricas a
quilométricas (Fig. 2). S@o conhecidos na Australia e na Africa do Sul desde 3,5 Ga, e existem
ainda hoje em dia. Seu registro ¢ algo escasso no Arqueano, extremamente abundante no
Proterozdico mas muito restrito, tanto em abundincia como em habitats representados, no
Fanerozdico. Estromatodlitos sdo conhecidos em rochas pré-cambrianas de todos os continentes,
menos Antartica.
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LLH-SH 39
Figura 2.3. As formas béasicas de estromatolitos, segundo Logan, Rezak e Ginsburg (1964).

No Brasil, os estromatdélitos mais antigos ocorrem perto de Ouro Preto no Quadrilatero Ferrifero.,
MG, tém 2,1-2,4 Ga, mas apresentam-se deformados e recristalizados. O principal registro de
estromatolitos no Pais ¢ nos terrenos meso- € neoproterozéicos dos estados de GO, MG, PR. BA
(formas substituidas por fosfato) e no DF; também foram registrados em SP, MS, MT, PA, AM e
CE.

Estromatolitos fanerozéicos ocorrem localmente no Brasil nas formagdes permianas
Corumbatai/Estrada Nova (SP, PR) e Pedra de Fogo (MA), bem como nos sedimentos quaternarios
da Lagoa Salgada (agora praticamente seca) do litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, onde se
formaram hd menos de 2.000 anos. Todos estes estromatoélitos fanerozoicos se formaram sob
condigdes bem restritas, aparentemente hipersalinas, indspitas tanto a outros organismos
concorrentes pelo mesmo espago como aos consumidores das comunidades microbianas.

Parte 3) Em grupos de duas ou trés pessoas comparar as amostras de estromatolitos com os
esquemas em Figs. 1.2 e 1.3. Cada pessoa deve desenhar (no espago na p. 13) uma das amostras ,
identificando as feigdes (forma geral, dimensdes, caracteristicas da laminagdo e outras) que vocé
consegue reconhecer no espécime. Como € que as trés amostras diferem entre si?

Que importancia tém os estromatolitos para a Paleontologia e Geologia? Vejamos:

A) As figs. 1.4 e 1.5 ilustram, esquematicamente, a distribui¢io de estromatdlitos modernos em
Hamelin Pool, no extremo sul de Shark Bay na costa NW da Austrdlia. Como se pode ver na Fig.
1.4, hd uma certa correlagdo entre a energia do ambiente ¢ a forma dos estromatolitos, sendo que
os estromatdlitos estratiformes (LLH) sdo mais caracteristicos de ambientes de menor energia. e as
formas colunares (SH) e oncdlitos (SS) mais tipicas de zonas agitadas. Formas ligadas entre si
(LLH) representariam condi¢des intermediarias. A Fig. 1.5 mostra outro aspecto da relagdo
energia/formato, ou seja, a tendéncia dos estromatélitos ficarem mais cilindricos onde as ondas e
correntes vém de varias diregdes (nos pontdes, por exemplo), e alongados, horizontalmente, onde a
dire¢do das correntes € constante (na costa exposta).

B) Os organismos responsaveis pela constru¢do de estromatolitos sdo fotossintetizadores. Este fato
permite uma série de inferéncias importantes:
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a) Portanto, a rocha portadora deve ter se formado dentro da zona fética, ou seja, a menos de 200
m de profundidade e, no caso de bio-hermas e bidstromos bem desenvolvidos, certamente em
aguas de poucos metros ou poucas dezenas de metros de profundidade, ou até na zona entre marés
ou de supramaré. A analise da forma estromatolitica e das estruturas sedimentares associadas
permite estimar ainda mais especificamente a profundidade do ambiente deposicional (Tabela 1.1).

b) Sendo os estromatélitos indicadores de aguas rasas, eles também podem indicar proximidade
a linha da costa e, as vezes, no caso de biohermas ocorrem alinhados, podem até o contorno
aproximado da linha da costa da época.

¢) Dada sua dependéncia da luz, os microbios responsaveis pelos estromatélitos tendem a formar
laminas convexas para cima, 0 que permite determinar a dire¢io de topo e base de rochas em
sequéncias complexamente deformadas.

AR 0 nivel do mar

CRET oy e
s i
LLH | LLH-SH
zoha supramare zona intermaré .

zona inframaré
Figura 2.4. Distribui¢do dos estromatélitos atuais, segundo o exemplo de Shark Bay (Oeste da

Australia).

d) A presenga de estromatélitos é, afinal, uma importante evidéncia de vida, ndo apenas de
microrganismos fotossintetizadores, mas, também, de um ecossistema bentdnico razoavelmente
complexo. Dai surge a importancia da descoberta de estromatdlitos em rochas com até 3,5 Ga de
idade na Africa do Sul e na Australia.

C) A necessidade de luz para a construgdo de estromatélitos e a fortissima associagdo dos
estromatdlitos a rochas carbonaticas sugerem que seu desenvolvimento se d4 melhor sob clima
tropical a subtropical, em condigdes tectonicas calmas e afastados de fontes de sedimentos
terrigenos (argila, silte, areia de quartzo, feldspato etc.). Se ndo, a acumulagdio de carbonato por
precipita¢do ndo seria favorecida no sitio deposicional.

Use o espago abaixo para esquematizar abaixo alguns exemplos de estromatdlitos (parte 3).
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Figura 2. S. Planta esquematica mostrando a mudanga morfolégica em estromatdlitos ao longo da
costa de Shark Bay. Nos pontSes, os estromatélitos s3o circulares em planta, mas mudam para
formas mais alongadas agrupadas em faixas paralelas a costa nas baias expostas.

Parte 4) Por que voce acha que estromatolitos ndo ocorrem tipicamente em sedimentos argilosos e
siltosos?
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Tabela 2.1. Analise paleoambiental de associagdes de estromatélitos e estruturas sedimentares
primdrias. A, marcas onduladas (= movimento d'agua); B, estratificagdo cruzada (= correntes); C,
odlitos (= aguas agitadas, rasas); D, evaporitos (= alta salinidade, exposi¢&o ocasional); E, gretas de
contragdo (= ressecacfo); F, brechas contemporineas (= ressecag¢éo, retrabalhamento).
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D) Finalmente, pesquisadores soviéticos constataram que se pode caracterizar periodos, da ordem
de vérias centenas de milhdes de anos, dentro do Meso- e Neoproterozéico com base em
associagdes de estromatolitos diferentes. Ao contrdrio da bem conhecida sucessdo de faunas ¢
floras no Fanerozdico (a base da bioestratigrafia), a sucessdo de associagdes de estromatolitos
proterozéicos nio envolve, diretamente, a evolugdo de espécies bioldgicas individuais e, sim,
conjuntos de estruturas biossedimentares, resultantes de processos sedimentologicos e da dindmica
de ecossistemas microbianos benténicos inteiros. N&o se pode distinguir entre formas "ancestrais" e
"descendentes”, nem entre formas "primitivas" e "avangadas", nos estromatdlitos proterozoicos,
apenas mudangas gerais, constatadas empiricamente, em quase todas as formas. O porqué destas
mudancas ndo ¢ tio importante aqui, mas o que ¢ significativo, de fato, ¢ que estes estudos
permitem correlacionar sequéncias estromatoliticas dentro e entre bacias sedimentares, ainda com
conotagdes cronoldgicas em alguns casos.

REGISTRO PALEONTOLOGICO E GEOLOGICO DOS PRINCIPAIS EVENTOS
EVOLUTIVOS DO PRE-CAMBRIANO

Nem todos os eventos evolutivos mais importantes do Pré-Cambriano deixaram um registro claro
nas rochas, a propria origem da vida, por exemplo. Mas hd uma quantidade surpreendente de
informagdes paleobiolégicas disponiveis para esta época tdo remota.

N#o h4 nenhuma evidéncia direta da origem da vida preservada no registro geologico.

Mesmo se esta evidéncia existisse é muito provavel que ela passaria desapercebida por nos, dada
a simplicidade e tamanho (infimo) dos primeiros seres vivos e a decomposigdo que estes teriam
sofrido. Contudo, o fato de existirem estromatolitos, microfosseis parecidos com cianobactérias
(Fig. 6) e fésseis quimicos indicativos da fotossintese nas mais antigas sequéncias sedimentares
conhecidas, datadas em 3.5 Ga, significa que a vida surgiu ¢ os primeiros procariontes, processos
de fotossintese e ecossistemas bentonicos complexos se desenvolveram antes desta data. Devido
ao intenso bombardeio meteoritico que assoalhou todos os planetas nas primeiras centenas de
milhdes de anos da histdria do Sistema Solar, € dificil imaginar que qualquer forma de vida pudesse
ter sobrevivido por muito tempo durante os primeiros 500 milhdes de anos da histéria da Terra. E
tentador especular que a vida possa ter surgido no pequeno intervalo entre 4,0 ¢ 3,5 Ga! Mas
mesmo que pudéssemos encontrar rochas sedimentares deste periodo, serd que seriamos capazes de
identificar as evidéncias da origem da vida?

Toda teoria sobre a origem da vida tem como condigdo nimero 1, um ambiente quimico redutor
para este evento. Se a superficie da Terra é, nos dias atuais, tremendamente oxidante, de onde veio
este oxigénio e qual sua importancia na evolugdo? O oxigénio vem da fotossintese, que transforma
agua e didxido de carbono em matéria organica com a liberagio de oxigénio. A reagéo € reversivel,
de modo que o oxigénio ¢ consumido na decomposi¢do da matéria orgénica, a néo ser que processos
geologicos, como soterramento, protejam a matéria organica nos sedimentos longe do oxigénio.
Neste caso, o que sobra do oxigénio na superficie oxida outras coisas, como, por exemplo, gases
vulcénicos, rochas expostas e compostos reduzidos dissolvidos na hidrosfera, especialmente o ferro
ferroso.  Eventualmente, a expansdo de organismos fotossintetizadores, especialmente as
cianobactérias, poderia levar & oxidagdo mais ou menos completa da superficie terrestre e da
hidrosfera, permitindo, em seguida, o acimulo progressivo de oxigénio livre na atmosfera, sempre
modulado, € claro, pelos ciclos geologicos que trabalham e retrabalham a superficie e as entranhas
do globo.

O oxigénio foi importante, biologicamente, porque condicionou o aparecimento do processo de
respiragdo, que produz ATP mais eficientemente do que a fermentag&o, mas s6 quando o nivel de
O7 supera 1% do nivel atualmente presente na atmosfera. Os eucariontes se aproveitaram desse
processo € acabaram imprimindo um novo ritmo a evolugao.
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Figura 2.6. Microf6sseis carbonosos (A-C, G-L) e pigmentados por 6xido de ferro (D-F), com
desenhos interpretativos, de laminas petrograficas de silex da Formagdo Apex (3,5 Ga), NW
Australia. Observar formas filamentosas e cocoides. A escala em B serve para todas as partes menos
C,F,H-J, cuja escala se vé em F. (Extraido de Schopf, 1993).

O oxigénio também condicionou a formagdo da camada de o0zonio na atmosfera, que absorve a
faixa de luz ultravioleta mais danosa do espectro solar. Sem oxigénio na atmosfera, esta luz nociva
penetraria até 10 m dentro dos oceanos; com 1% do nivel atual de oxigénio, penetraria 30 cm;
somente quando a atmosfera atingisse 10% do seu nivel atual de oxigénio, € que se formaria a
camada de ozonio capaz de proteger a vida dentro € até fora d'agua.

Parte 5) a) Segundo Fig. 2.7, que mostra, esquematicamente, o desenvolvimento da atmosfera
oxidante, quando ¢ que a camada de ozbnio teria oferecida protegdo pela primeira vez a toda a vida
terrestre?

b) Se os eucariontes dependem de um nivel de oxigénio atmosférico equivalente a 1% do seu nivel
atual de oxigénio, quando € que eles podem ter surgido pela primeira vez segundo esta figura?
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Figura 2.7. Acimulo progressivo de oxigénio na atmosfera e sua relagdo com a evolugdo dos
eucariontes (Baseado em P. Cloud). Observar que as escala s@o logaritmicas e lembrar que o “nivel
atual” de oxigénio atinge quase 21% da atmosfera. '

% DO NIVEL ATUAL DE O, NA ATMOSFERA PRIMITIVA

A Fig. 7 foi construida com base em diversas evidéncias geologicas e paleontoldgicas. Primeiro,
a grande maioria dos depésitos de ferro no mundo, como os do Quadrilatero Ferrifero e da Serra dos
Carajés, depositou-se, por processos sedimentares, no periodo de 2,7 a 2,0 Ga, e s0 pode ser
explicado se pressupormos condigdes andxicas para as regides profundas dos oceanos dessa época.
Microfosseis associados a estes depdsitos (Fig. 2.8) parecem ser constituidos ainda apenas de
formas procarioticas, inclusive algumas bem bizarras. Certamente, antes de 2,0 Ga, o nivel de
oxigénio deve ter sido inferior a 1% do nivel atual.

Segundo, mais ou menos coincidente com o fim da deposi¢do dos grandes depdsitos de ferro
aparecem em grande escala, pela primeira vez, rochas sedimentares obviamente depositadas sob
condigdes oxidantes. Pouco depois (entre 2,0 ¢ 1,7 Ga) aparecem as primeiras evidéncias de
eucariontes: a) microfdsseis muito maiores do que procariontes modernos € b) biomarcadores
quimicos (=fosseis quimicos) derivados de compostos orgénicos produzidos apenas por vias
metabdlicas eucarioticas. Uma vez que a respiragdo, essencial a todos os eucariontes mas néo a
muitos procariontes, so se torna eficiente acima de 1% do nivel atual de oxigénio, estas evidéncias
levam-nos a concluir que este patamar deve ter sido ultrapassado, no minimo, ha 2,0 Ga atrés.
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De 1,7 Ga até cerca de 1,0 Ga, microfdsseis eucarioticos tornam-se cada vez mals comuns, mas,
mesmo assim, continuam muito simples e distinguiveis dos procariéticos apenas por seu tamanho
maior. Neste mesmo intervalo comegam a aparecer filmes orgénicos (sob forma de fitas ¢ elipses
milimétricos a centimétricos) que talvez representem as primeiras algas multicelulares.

E s6 no Neoproterozéico (1,0-0,55 Ga), contudo, que aparecem evidéncias seguras da
diversificagdo dos eucariontes, talvez como resultado do surgimento da reprodugido sexuada em
torno de 1 Ga ou pouco antes. Estas evidéncias incluem microfosseis ornamentados (Fig. 9);
possiveis algas calcérias; e, no fim do Neoproterozoico (entre 610 ¢ 550 Ma), as primeiras
evidéncias de metazodrios macroscopicos sob a forma de a) icnofosseis, inicialmente muito
simples, tornando-se mais complexos e variados pouco antes da passagem para o Cambriano. b)
impressdes dos corpos moles de invertebrados desprovidos de carapagas (“de corpo mole™),
como aqueles de Ediacara, no sul da Australia (Fig. 2.10) que constituem a mais antiga fauna
conhecida até hoje, € ¢) na véspera do Cambriano, os primeiros animais capazes de reforgar seus
tecidos com secregdes inorganicas (biomineraliza¢io), como Cloudina lucianoi, da regido de
Corumba, MS.

SN

Figura 2.8. Microfdsseis carbonosos de estromatélitos silicificados da Formagio Gunflint (2.1 Ga).
S de Ontario, Canada. Parte A aumentada cerca de 1000X; partes B-D, cerca de 2000X. Observar a
gsteira microbiana”formada por filamentos com cocoides subordinados em A. C ¢ D retratam
formas bizarras. O estudo desta microflora em 1965 marcou o inicio de investigagoes
paleobiologicas modernas do Pré-Cambriano. (McAlester, 1969).
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Figura 2.9. Microfésseis carbonosos ornamentados representando elementos do fitoplancton da
parte final do Neoproterozéico da Austrélia ccentral (A, B), China (C) e Svalbard (D). Os
microfosseis em A e D medem 0,155 mm e em B e C, 0,200 mm. (Knoll e Walter, 1992).

Calculos que levam em conta o formato muito achatado dos organismos representados pelos
fosseis da fauna de Ediacara sugerem que estes animais s6 poderiam ter sobrevivido se a atmosfera
contivesse de 6 a 8% do seu nivel atual de oxigénio.

Finalmente, j4 no contexto do Fanerozo6ico, com o desenvolvimento das primeiras florestas no
fim do Paleozéico, hd 350-250 Ma, o nivel de oxigénio atmosférico deveria ter se aproximado ao
seu nivel atual, nivel este seguramente atingido quando da origem ¢ répida expansido das
angiospermas, ha 100 Ma. :

Parte 6) Desenhar na pagina 20, as réplicas dos fésseis da fauna de Ediacara, indicando no desenho
os aspectos morfolégicos que sugerem uma vida ativa (vagil) ou passiva (séssil ou
planctdnica/nectonica) dos organismos originais. Atribua cada espécime a um filo ou grupo
biologico ("vermes", "medusa" etc.) se¢ puder. Nio se esquega de indicar o tamanho dos fosseis
desenhos. - '
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Figura 2.10. Reconstitui¢do do habitat subaquoso e habitos de alguns animais da fauna de ediacara
(Margulis, 1982).

Parte 7) Quais destas réplicas encontram alguma forma correspondente na Fig.2.10? Escreva o
numero do fossil ao lado do organismo mais parecido na figura.
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3. Micropaleontologia: o exemplo dos foraminiferos fosseis

Introdugio

A partir desta aula estudaremos fosseis representativos dos principais grupos de animais e
plantas. Tendo em vista a limitagdo do tempo, exemplares de somente alguns dos grupos
paleontologicamente importantes serdo examinados em sala de aula. O estudo visa familiarizar o
estudante com as caracteristicas morfologicas fundamentais de cada grupo relevantes para a sua
classificagdo, aspectos da sua paleobiologia, paleoecologia e histéria geoldgica e evolutiva. A
aplicagdo pratica dos fosseis para a solugdo de problemas paleoambientais, de datagdo e correlagdo
das rochas sedimentares serd também tratado. Outro aspecto que pode ser analisado refere-se aos
processos tafondmicos envolvidos na preservagdo de cada grupo féssil.

Foraminiferos: fosseis unicelulares

Os foraminiferos constituem um grupo de organismos unicelulares que vivem sobre o fundo do
mar ou como parte do plancton marinho, ou ainda em 4gua doce ou salobra. O protoplasma da
célula dos foraminiferos ¢ em grande parte envolvida por uma carapaga ou testa composta de
matéria orgdnica secretada (tectina), minerais secretados (calcita, aragonita ou silica) ou de
particulas aglutinadas (grdos de areia, mica). Desse modo, testas de foraminiferos podem fossilizar-
se, freqiientemente, com preservagdo da composi¢do e estruturas originais. A testa pode ser
constituida de uma Unica cidmara (unilocular) ou varias (plurilocular) interconectadas por um
forame (abertura). O grupo ¢ documentado desde o Cambriano.

Atualmente, depdsitos de testas de foraminiferos podem constituir parte importante dos
sedimentos marinhos (vasa de Globigerina, espessos depositos constituidos pelo acumulo de testas
que revestem o fundo de certas regides dos oceanos atuais). No passado, algumas rochas calcarias
foram formadas predominantemente por testas de foraminiferos (calcdrios numuliticos ou com
fusulinideos). Tendo em vista sua grande diversificagdo e aumento de abundéancia, comegando no
final do Paleozdico, e o surgimento de formas plancténicas no Jurassico, foraminiferos sao
extremamente Gteis como fosseis-guia para a datagdo e correlagdo de rochas sedimentares.

A distribuig8o geogréfica dos foraminiferos é controlada por vérios fatores ecologicos, o que 0s
torna também importantes no estudo dos paleoambientes da Terra.

As testas de foraminiferos sdo extremamente variadas quanto a composig¢do da parede. forma ¢
organizagdo. Com base nestas caracteristicas, cinco subordens s@o reconhecidas na Ordem
Foraminiferida. Apesar de serem na maioria pequenos (submilimétricos) e unicelulares, alguns
foraminiferos, podem atingir tamanhos consideraveis (até vdrios centimetros), como € o caso dos
fusulinideos e numulitideos. Nesta aula pratica, exemplares de foraminiferos de quatro subordens
serdo examinados para o reconhecimento de algumas de suas feigées mais notdveis. Exemplares
fosseis de grandes foraminiferos serdo também examinados.
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Classificagdo dos foraminiferos (segundo Brasier, 1985)

Reino Protista
Filo Sarcodina
Classe Rhizopoda

Ordem Foraminiferida
Subordem Allogromiina
Subordem Textulariina
Subordem Fusulinina

Subordem Miliolina
Subordem Rotaliina

Exercicios:

Parte 1) Com a ajuda da Tabela 3.1 e das Figuras 3.1 - 4, estude na l1dmina seca e esquematize no
espago reservado uma espécie pertencente a cada uma das subordens: Textulariina, Rotaliina,
Miliolina e Fusulinina. Para isso, primeiramente, examine atentamente as figuras abaixo. tentando
identificar as caracteristicas mais marcantes de cada subordem.

Subordens

Caracteristicas

Subordem Textulariina 4. Hyperammina,

Haplostichia e Ammobaculites; 5. Textularia

Testa aglutinada, reta uniserial ou ligeiramente
encurvada.

Subordem Fusulinina 8. Fusulinella

Testa  secretada  microgranular, calcaria,
multilocular, planispiral involuta, fusiforme.

Subordem Miliolina 14. Pyrgo;
15. Quinqueloculina

Testa secretada calcaria, porcelanica, bilocular a
multilocular, planispiral.

Subordem Rotaliina 22. Globigerina,

Globorotalia (Planctonicas)

24.

Testa calcaria, hialina, perfurada, multilocular.
enrolada

Tabela 3.1. Caracteristicas gerais das subordens de foraminiferos disponiveis para estudo. Os
numeros se referem as células (quadradinhos) na ldmina seca e os nomes cientificos a designagdo

taxondmica do(s) espécime(s) na respectiva célula.

Subordem
Textulariina

serede finamente
agluinads &

Cyclammina

aberturg termingl

rene

grosseiromerte
aglutinada

Reophax

—cimara (porte)

cresciment
urigeenal
mJslceucr

eroléeus

aéolo (parece chrims)

porede agirtnaco
revestimento organce

erfurg Terring!

13

¥

ve g o errolao e sserc)
%&. porgGo mas artic
7 {planiepira}

Ammobaculites

aarede labirrica

aperfura termingl

Hormosina

Figura 3.1. Estrutura da parede da testa e aspectos morfoldgicos de alguns géneros da Subordem

Textulariina (Brasier, 1985).
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a) Esquematize o exemplar da Subordem Textulariina examinado.

e : - opunctags
camada externa ordenocs pseudopun:t
Subordem W et e P
St SAELN ZM, cristais de Co 5005105 SJeLsnenabinn i
2 z o7t 2 GIATY P porece porcerice
Miliolina %}g,‘:;;};b:fij;‘f:‘g‘{ 90 06a50 €M Totriz 07gécs ﬂ-i_:.;.,ﬁ:.,:gl,! J{SA7 [ Forece porcecnice
¢camada interrng ordenads
Kevestmento orgdnico
it chmaras dviddos em .
gberrurg terming: com Pleslisngrintsy et en Harcs
7 deme bifdo no periferia
parede espiral

¢rescimento ciscoidg:
planispirg!

Caracteristicos prircpois

Unilocular ou muffilaguic- Aleirgs ™
simples ou com cameretoe inilares de cémaras

Ginguelacuing

i Orbitolites
Forma N

variada: ~ubslar, unisserial, qunquelscuiing, planisgiral
Perece

calcdria porceidnica, ndc leminede ¢f techng

Figura 3.2. Estrutura da parede da testa e aspectos morfologicos de alguns géneros da Subordem

Miliolina (Brasier, 1985).

b) Esquematize o exemplar da Subordem Miliolina examinado.

(
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Subordem
Fusulinina

camoda micregranular. o
¢amoda fibrose

Caracteristicas principais

porede merogronular (ndo perfurads)

face seprol lobads {antefeca)

parede esoral (esorcteze)

rede septc’ (septoteca e i i i
BRI “epf (peptotec) Forma:Globular, irrequiar, uni-bisseriol, enrolada.

ploni-tracospiral fusiforme
Parede: coledria microgranulr, ndo lominads

Unilocular a multilocular simples ou com cameretas

Fsuinels

comgte 1irel

crescimento planispiral fusiforme

Figura 3.3. Estrutura da parede da testa e aspectos morfologicos de alguns géneros da Subordem

Fusulinina Brasier, 1985).

¢) Esquematize o exemplar da Subordem Fusulinina.

d) Esquematize o exemplar da Subordem Rotaliina examinado.
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Subordem oo N . =5

Rotaliina parede bilamelor :
9 ],im‘m
g1 __ sucessivas

. corn uhraestrutura micrograrular)

revesfimenta orgdnico

parede criptolomelor | ™
(com uhtroestrutura microgranular) ) 42 .
revestimento orgdnice

oberturg Terring arartg temcd
pescog :rramem;:gdo . sircuiar
bﬂgﬂ 060 flau )

BF Ceesomerts nigsena
wrdo

crescimento
Lagena taseral=Tissericl W ecc.ture costacs
Rectobolivina
geert.rs terring o e A

Avertura baeal e ;

b cisngadc 7\, 9 v
..“|
ik SmenTn lETtCLar g N
esonros — cres.-'rr-sc;rj:;:uw- =2} @ coemtt Boss
: ga%; b exrg-umailcs
¥ CTEsCITeNTo Trissenal
IR z i CrEsLTEND
Bulimina Lenticulina il siniis & _rf;; s
9 o T S i i
cémeras inflaces A
Gerempsery OO temo Globorowalia
\ sbertura bogo
(T84 Lailen
Nz 7 :
CrEscITeTe trososaici
Globigerina
f Nummulites
Caracteristics principais
Farma: »

varigda! unligcular, 2u muttiocuior, wri-bi-trisserial
planispiral simptes ou com comeretas, trocospiral

Parede: coledria, haling, perfurpda
muftilamingr

Figura 3.4, Estrutura da parede da testa e aspectos morfologicos de alguns géneros da Subordem

Rotaliina (Brasier, 1985).

Parte 2) Uso paleoecolégico dos foraminiferos

O estudo da distribuigdo de microfaunas atuais de foraminiferos benténicos e planctonicos
verificou que diferentes ambientes sedimentares costeiros € marinhos podem ser caracterizados
pelas diferentes associagdes de foraminiferos que contém. Diversos pardmetros para a
caracterizagdo de ambientes sedimentares sdo uteis baseados na distribuicdo e proporgdo dos
diferentes tipos de foraminiferos e também no estudo de rochas sedimentares marinhas cenozoicas ¢

mesozoicas porque muitos foraminiferos tém distribuigdo geologica ampla.

O diagrama de Murray, representado abaixo, ilustra a distribuigdo de microfaunas em
diferentes ambientes sedimentares, segundo a proporgéo entre espécimes das subordens Rotaliina,

Textulariina e Miliolina.
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MILIOLINA

Lagunas
hipersalinas

Lagunas de salinidade
marinha normal e
plataformas carbonaticas

Pantanos hipersalinos
(todo tridngulo)

Pantanos de salinidade
marinha normal

S

Maioria dos mares de
plataforma continental

N

Lagunas hipossalinas
baias e estuarios

TEXTULARIINA

Pantanos e mangues
hipossalinas
S eT—

Figura 3.5. Diagrama de Murray relacionando os foraminiferos aos ambientes de deposigéo.

ROTALIINA

Parte 3) Razdo entre planctonicos e benténicos

Este parametro reflete a relagdo entre os dois grandes grupos de foraminiferos de acordo com o
seu modo de vida. E expresso em porcentagens resultantes da contagem da fauna total de cada
amostra, independente do reconhecimento das subordens. A quantidade de plancténicos (PL)
cresce na razo direta da profundidade da agua, ultrapassando 50% no talude continental. Por outro
lado, a quantidade de bentonicos (B) é dominante sobre a plataforma, geralmente decrescendo, de
maneira acentuada, a partir do talude superior; em dire¢do a planicie abissal. Devido a isto, a
dominancia de bentdnicos na razdo PL/B reflete ambientes de plataforma. Para as estimativas de
profundidade utilizando a razdo PL/PL+B utilizaremos as indica¢des sumariadas a Tabela 3.2.

Tabela 3.2.
% Planctonicos - Profundidade de deposicdo (m) | Ambiente
0-20 0-70 Plataforma interna a média
20 - 30 60-120 Plataforma média
30-50 100 - 600 Plataforma média a talude superior
50 - 60 550 - 700 Talude médio a inferior
60 - 70 680 - 825
70 - 80 700 - 1100
80 - 90 900 - 1200 Talude inferior
90-100 1200 - 2000

Examine os foraminiferos das l1iminas secas (laminas nos. 2, 3 e 4).

a) Identifique as celas contendo foraminiferos bentdnicos e planctonicos

b) Calcule agora a porcentagem das espécies planctonicas existentes em cada. Com os dados da
Tabela 3.2, qual € o ambiente sugerido?
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|Plataforma| : {
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Figura 3.5. Subdivisdo e batimetria dos diferentes segmentos do assoalho marinho.
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¢) Indique na Figura 3.5 a posigdo batimétrica de cada amostra.

Parte 4) Macroforaminiferos

As amostras representam exemplos de dois géneros de macroforaminiferos, assim chamados
por causa de seu grande tamanho. Examine-os com muito cuidado. A composigdo das testas e
alguns aspectos da morfologia externa e interna podem ser vistos em muitos espécimes, tanto a olho
nu, como sob a lupa. Os espécimes fosseis podem ser comparados com os modelos de gesso
ampliados.

a. Amostra Subordem Rotaliina
Género Nummulites (Terciario)
Composigido da testa: calcéria (CaCO,). Por causa da raridade deste fossil, ndo sera possivel testar a
sua composi¢do. Qual o didmetro maximo dos seus espécimes?
Que elementos da estrutura interna sdo visiveis (parede, septos etc.)?.(Figura 3.4).

Tendo em vista as caracteristicas estudadas, qual seria o provavel habito de vida deste
macroforaminifero? Qual o tipo de fossilizagdo?

b. Amostra Subordem Fusulinina

Género Triticites (Carbonifero-Permiano)
Composigio da testa: calcaria (Ca CO;).

Qual o comprimento maximo dos seus espécimes?
Que elementos da morfologla externa e interna sdo visiveis (parede, septos etc.)(Figura 3.3).

Tendo em wvista as caracteristicas estudadas, qual seria o provavel habito de vida deste
macroforaminifero?

Parte 5) Examine a ldmina e conte o nimero de espécimes pertencentes a cada uma das trés
subordens; calcule as suas respectivas porcentagens. Coloque os dados no grafico triangular de
Murray na Figura 3.7 e interprete o ambiente sedimentar da amostra (Consultar Figura 3.4)..
Numero total de espécimes:

Numero de espécimes de:

Rotaliina: \i! i %
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Miliolina: : %
Textulariina: 39 %
Qual o ambiente de sedimentagio:

Miliolina (M)
100
10 /790

102030405060 708090100
Rofaliing (IR) Textulariina (T
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4, Cnidarios fosseis

Introducao

O Filo Cnidéria inclui hoje uma variedade de animais aquéticos, principalmente marinhos, dentre
0s quais os corais, anémonas, medusas, hidras, etc. Incluem formas benténicas, plancténicas ¢
necténicas. Trata-se de um grupo de longa historia geoldgica que se iniciou no Pré-Cambriano.
Espécies atribuidas aos cniddrios, como ja sabem, ocorrem na fauna de Ediacara, de
aproximadamente 600 milhdes de anos. Os cnidarios s@o, pois, 0s primeiros metazoarios (animais
pluricelulares com especializagdo funcional das diferentes partes do corpo) documentados
geologicamente.

Dos diversos grupos de cnidérios, este exercicio focalizard os corais fosseis .por causa da sua
grande importéncia geologica e excelente preservagéo. Fosseis de trés das ordens que constituem a
Subclasse Zoantharia serdo estudados: Scleractinia, Rugosa ¢ Tabulata. Estes, incluem formas
marinhas bentdnicas fixas, fosseis e atuais.

Os escleractinios, surgidos no Triassico, incluem os corais atuais. Sdo formas solitarias ou
coloniais de exoesqueleto calcario (CaCO,: aragonita), muitos dos quais formadores de recifes
(corais hermatipicos). Sua evolug@o envolveu grande varia¢do na estrutura esquelética. Formas
ahermatipicas (ou anermatipicas) de escleractinios, que néo constroem recifes e, portanto, ndo sdo
restritos as condi¢gbes limitadas (4dguas quentes, limpas, rasas e oxigenadas) das formas
hermatipicas, ocupam uma variedade de habitats até 6000 metros de profundidade e aparecem no
registro fossil no Jurassico. As formas hermatipicas precederam. portanto, as ahermatipicas, no
Mesozoico.

Corais das duas outras ordens, Rugosa ¢ Tabulata, foram exclusivamente paleozdicos. Os
tabulados, surgidos primeiramente, incluem corais exclusivamente coloniais. Os rugosos, por sua
vez, incluem formas isoladas e coloniais, de morfologia semelhante a dos escleractinios. Tanto os
rugosos quanto os tabulados t€ém exoesqueleto calcitico e foram comumente associados a recifes,
principalmente no Siluriano e Devoniano.

!

Classificagdo parcial (adaptado de varias fontes por Boardman er al., 1987). Os tdxons em

negrito serdo examinados em sala de aula.

Filo Cnidaria
Classe Protomedusae (Ediacariano - Ordoviciano)
Classe Scyphozoa (Ediacariano — Holoceno)
Ordem Conulariida (Cambriano — Tridssico)
Classe Anthozoa (Ediacariano-Holoceno)
Subclasse Octocorallia (Ediacariano-Holoceno, mas com poucos registros fosseis)
Subclasse Zoantharia (Cambriano-Holoceno)
Ordem Tabulata (Ordoviciano Inferior-Permiano)
Ordem Rugosa (Ordoviciano Médio-Permiano)
Ordem Scleractinia (Triassico-Holoceno)

¢
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Exercicios:

Examine os fosseis representativos das trés ordens principais de corais e aprenda a reconhecer,
com ajuda das figuras, as principais feigdes morfologicas diagnosticas de cada grupo.

_célice

septo

féssula
cardinal

Figura 4.1. Coralito de um coral rugoso solitario Corallum (Clarkson, 1993).

Parte 1) Coral rugoso solitario
Esquematize, no espago abaixo, o especime, identificando e indicando com setas as estruturas

observadas.

a) Qual € a composi¢do do corallum?
b) Com base na sua resposta e no seu conhecimento da composigao original do exoesqueleto, qual e
o tipo de fossilizagdo do espécime?
c) A que correspondem as rugas anelares que circundam a epiteca?

Parte 2) Coral rugoso colonial.
Esquematize o espécime no espago abaixo e com a ajuda da Fig. 1, indique as estruturas presentes.



32 Chniddrios [osseis.

a) Que parte do esqueleto do coral ¢ ocupada pelo animal vivo?
b) Para que servem os septos nos corais?

¢) Os diferentes coralitos da colonia retém suas paredes individuais da colonia?
d) Que vantagens seriam conferidas pelo habito domiforme de crescimento?

Palus

A especamento
{fl*l%‘ peritérico da epiteca
%? dissepimento

parede do coralito

septo primario
secundario

Py 8w
tercidrio
Morlologia geral
septos ciclicos numerosos
Bisteilicls s’ em um célice raso

hébito dendréide—

linhas de crescimento
irnegulares

Thecosmilia annulars

(Jur_ Sup) cm sulcos anteriormente
ocupados por pélipos

Tem

septo mais co) inado

"dentro do célice coralum globular

massico

tracos fracos
os septos na
epiteca

hébito solitrio

(Jur. Med.) Diplons sp. (Recente)
(.o|u{n5::|u nao
visive

-~ = / célices rasos

v \'h).//
\\“ & 7 septos

Tem confluentes

Thamnasteria arachnoides (Jur. )

lem

[sastres explanata (Jur.)
Figura 4.2. Corais escleractinios solitarios e coloniais (Clarkson, 1993).

& Parte 3) Coral escleractinio colonial.
- a) Esquematize o exemplar no espago abaixo e identifique, com ajuda da Fig. 4.2, as estruturas

J

< visiveis.

b) Teste a composi¢ao do fossil. Qual foi o processo de fossilizagio?
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Parte 4) Coral escleractino solitario.
a) Esquematize.o espécime e identifique as estruturas com a ajuda da Fig, 3. 2.

b) Verifique a composi¢do atual do corallum do espécime de escleractinio. Qual é o provavel
processo de fossilizagao?

Favosites (Sil.-Dev ) Heliolites (SII -Dev )

poros murai

o

coralitos

r
ph

geEr T

TPy

Figura 4.3. Morfologia basica de coral tabulado (Clarkson, 1993).

~ Esquematize abaixo um exemplar dos corais tabulados anotando as feigdes evidentes em cada
exemplar (Fig. 4.3).

a) Qual ¢ a forma geral dos coralitos de cada espécime?
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b) Que eclementos vocé tem para interpretar a provavel orientagio destes espécimes em
vida?

¢) Como se ligam os coralitos nas duas colonias?

d) Descreva o modo de crescimento da coldnia?

e) Qual a provavel fungio das tabulae?

f)Quais sdo as caracteristicas diagnOsticas nos fosseis que lhe permitem distinguir entre as trés
ordens?

Parte 6) Com base na Fig. 4. 4. Interprete a orientagdo em vida dos corais fosseis solitarios
examinados.

Figura 4.4. Orientagdo em vida de corais rugosos solitarios (Clarkson, 1993). A; ereto, b: ereto,
incrustante, preso lateralmente; ¢, f, g: recumbente (deitado); d: ereto com “raizes”,; e: ereto vagil.

Parte 7) Recifes atuais e fosseis de coral

Os corais atuais (Scleractinia ou hexacorais) apresentam dois modos fundamentais de
crescimento. As diferencas entre os dois grupos esta relacionada a presenca de algas zooxantelas
simbidticas nos tecidos de um dos grupos, os corais hermatipicos. Estes sdo os construtores dos
recifes de corais tropicais. Espécies sem zooxantelas sdo chamados ahermatipicos (anermatipicos). A
presenga de algas restringe os corais hermatipicos a aguas relativamente rasas. Embora,
ocasionalmente, possam viver em aguas de mais de 60 metros de profundidade, raramente constroem
recifes a profundidades maiores que 45 metros. Eles sdo, portanto, bons indicadores de aguas
marinhas rasas. Recifes atuais sdo formados por grande nimero de espécies de corais em associagao
com algas calcarias e rica fauna de invertebrados. Embora ndo possamos garantir que os corais de
recifes fOsseis contivessem algas zooxantelas, algumas evidéncias geologicas indicam sua formagdo
em aguas rasas. No presente exercicio utilizaremos as informagoes sobre recifes de coral atuais para
interpretar as ocorréncias fosseis.

a. Recifes de corais fOsseis de idade terciaria sao encontrados nas Montanhas Rochosas da América
do Norte a uma latitude de S0°N e a uma altitude de 1500m de altitude. Que processos geologicos
teriam sido responsaveis pela posigao atual destes recifes?

(

(
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b. Certos estratos pensilvanianos (Carbonifero Superior) da ilha de Spitsbergen (latitude 78°N)
contém extensos depdsitos de corais rugosos e tabulados formadores de recifes. Com base no
principio do atualismo, o que vocé infere sobre as condigdes paleombientais ¢ a posi¢do
paleogeogréfica na época de deposic¢do destes estratos?

¢. Os pontos no mapa da Fig. 5 representam a ocorréncia de corais escleractinios hermatipicos,
durante o Cretaceo Médio. As latitudes do mapa sdo as atuais.
Considerando-se a distribuicdo dos recifes fOsseis € os limites atuais de recifes viventes, delimite no

mapa a faixa tropical do Cretidceo Médio. Essa faixa coincide com a atual? Os
fésseis indicariam uma maior ou menor uniformidade climatica na superficie terrestre, nessa época,
em relagdo ao Recente? Por que?

Desenveolvimento de recifes de coral atuals

. L Limites norte e sul dos recifes de coral atuais ’
S (comesponde a temperatura média anual de 25 C)

&5 € Aea de ocoméncia de recifes de coral, durante o Cretéceo
\-. &

Figura 4.5. Distribuigdo dos corais de recifes atuais ¢ do periodo Cretdceo (Habicht, 1979).

Parte 8) Os recifes de coral do Oceano Pacifico variam conforme o esquema abaixo. A hipotese
formulada por Charles Darwin no século passado, de que os trés tipos representam estagios
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Se 0s corais crescem em uma taxa que os mantém dentro dos limites batimétricos necessarios para
sua sobrevivéncia e se no Atol Eniwetok ha uma espessura de 1250 m de corais, desenvolvidos em
cima de basaltos vulcdnicos eocénicos (aproximadamente 45 Ma de idade), qual foi a taxa anual
média de acumulacdo dos corais?

Estude a seqiiéncia de desenvolvimento dos recifes mostrados na Fig. 6. Esquematize, ao lado de
cada um dos estagios de crescimento, o aspecto de cada um dos trés estagios de formagio do atol

que uma pessoa veria ao sobrevoa-los.

franja

barreira

Figura 4.6. Estagios de crescimento de um atol por subsidéncia vulcdnica, de acordo com Charles
Darwin (Clarkson, 1993).

Parte 9) Uma vez que os subambientes dentro de um complexo recifal variam bruscamente,
desenvolve-se um zoneamento ecologico das espécies de corais em relagdo a linha de costa. de
acordo com cada habitat particular. A resisténcia estrutural do recife é apenas um dos fatores dentre
0s muitos que controlam o zoneamento ecoldgico. A habilidade para competir por espago e para
lidar com o aporte de sedimentos devem também ser importantes. Examine a Fig. 7. Na sua opiniio,
a qual ou quais das zonas corresponderiam os dois espécimes de corais escleractinios examinados.

Justifique sua resposta:
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Puel rdge 5 the sone ol
rrual geoweeth

oLl acline

Figura 4.7. Zoneamento ecologico de um recife.

Parte 10) Examine a distribuigao geoldgica das ordens de Cnidaria.

.+ a) Que grupo surgiu primeiro, os rugosos ou os tabulados?
“\ b) Em que periodo os dois grupos atingiram o seu auge, em termos de nimero de géneros? ol

Desd coral
I1apments

@ A, cigrtifera % Goniesires
‘ et |Em} Lepioein

l& ijj A forrmse

@ Fungnds

gty [

c) Ha pelo menos dois eventos de crise biologica registrados nesta tabela. Identifique-os.

d) Qual dos dois grupos recuperou-se melhor do primeiro evento?

e) E do segundo?
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Figura 4.8, Distribui¢do geologica das ordens (e de algumas subordens e familias) de Rugosa e
Tabulata (Clarkson, 1993).
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S. Braquiopodes fosseis

Introdugao
Braquidpodes sdo animais exclusivamente marinhos, bentonicos, com uma concha composta de
duas valvas desiguais de composi¢ao calcitica ou quitino-fosfatica. De modo geral, eles lembram os

moluscos pelecipodes. Contudo, possuem anatomia das partes moles completamente distintas (Fig.
5.1). Diferentemente dos pelecipodes, o plano de simetria bilateral da concha passa pelas valvas e
nao entre as valvas, dividindo-as em duas metades iguais (Fig. 5.3).

Este exercicio fornece uma visdo geral da morfologia basica das principais € mais comuns ordens
de braquiopodes e inicia a analise morfofuncional do grupo.

A interpretagdo morfofuncional leva em conta que as feigdes tém, no geral, um significado
adaptativo. Todos os aspectos da forma da concha (se € obesa, lisa ou possul costelas, espinhos etc.)
podem oferecer evidéncias do habitat e do habito do animal. Contudo, nem sempre € possivel a
interpretagdo de cada feigdo, uma vez que algumas podem ser nao-adaptativas. A priori, contudo,
nada deve ser rejeitado como nao tendo significado. Por isso, execute o trabalho com diligéncia, sem
pressa, analisando, atentamente, cada uma das feigdes morfologicas

5€¢a0 posterior sitscila
do braquidio e
diverticulo do gonads
Intestino canais do manto

eixo da

charneira valva braquial

(dorsal)
pediculo
processo
cardinal
intestino cavidade
do manto

mU.SCU|O " \ 2P loléloro

a ]L{StOf : epitélio valva pedicular
msculo omanto  (ventral)
didutor

parede anterior
0 corpo

nefridio

cavidade do corpo
Figura S.1. Magellania flavescens (Recente), segdo mediana estilizada (Clarkson, 1993).

As especies representadas nas figuras nao sao /as mesmas fornecidas na aula pratica. De forma
geral sdo, contudo, representativas de cada uma das ordens.
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A Figura 5.2 apresenta uma hipotese da filogenia de diversas ordens extintas e viventes, baseada
na analise de 43 caracteres da concha e de partes moles dos organismos.

LINGULATA ; . CALCIATA / j
LINGULATEA . CRANIFORMEA "ARTICULATA'
-]

Lingulida

]
=
€
g
o

¥ Acrotretida

@
=
5
8
(@]

@ Kutorginida

3

£ i

£
-l

Phoronida

0
@ Craniopsida

Cladograma de Ordens _
extintds e viventes dé

Brdquiépadé"j_(pf\up)

Figura 5.2. Cladograma combinado de ordens extintas e viventes de braquiopodes, numeros junto
as barras indicam caracteres apomorficos segundo lista de caracteres apresentados em Holmer e/ al.

(1995).

Classificagdo parcial dos taxons e distribuigao geologica (Clarkson, 1993).
Nota: taxons em negrito serdo examinados em sala de aula.

Filo Brachiopoda (Cambriano Inferior - Recente)

Classe Lingulata (Cambriano Inferior - Recente)
Ordem Lingulida (Cambriano Inferior - Recente)
Ordem Acrdtretida (Cambriano Inferior - Recente)

Classe Inarticulata (Cambriano Médio? - Recente)
Ordem Craniida (Cambriano Médio? - Recente)

Classe Articulata (Cambriano Inferior - Recente)
Ordem Orthida (Cambriano Inferior - Permiano Superior)
Ordem Strophomenida (Ordoviciano Inferior - Jurassico Inferior)
Ordem Rhynchonelfida (Ordoviciano Médio - Recente)
Ordem Spiriferida (Ordoviciano Médio- Jurassico)
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——plano de simetria
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Figura 5.3. Termos morfoldgicos usados para braquidpodes (Murray, 1985).

As espécies representadas nas figuras ndo sdo as mesmas fornecidas na aula pratica. De forma

,r’/ ' geral sdo, contudo, representativas de cada uma das ordens.
{ .
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Exercicios:

» | Parte 1) Com o auxilio da Fig. 5.4, compare o exemplar de Lingula atual (incluido em acrilico) e o

fossil fornecido e faga, no espago abaixo, um esquema mostrando os elementos morfologicos que
conseguir identificar (p. ex. valva braquial ou pedicular, linhas de crescimento, regido anterior e
posterior, plano de simetria, dimensdes (largura, comprimento etc.).

ORDENS LINGULIDA E DISCINIDA

valva
plano de braquial

'i'.‘.'-.%!!@.f-:?!'_@_.. \ _dpice ("bico®)

anterior L
pedicular
comprimento
posterior 'S
] | : !
largura espessura
ddUtOfbDOSﬁerior
Lingula Umbﬁnd
(musculatura) 7 ooliquos

valva pedicular

direcoes
dds correntes

valva
pedicular

dpice

valva braquial 1B U A

Orbiculoidea  (posicio de vida)

Figura §.4. Morfologia interna e externa de Lingula sp. e Orbiculoidea (Nield e Tucker, 1985).

a) Qual € o habito de vida de Linguia ? .
b) Quals fei¢des do fossil sdo mdlcatlvos do seu habito de v1da"

c) Esta ordem apresenta concha de composi¢do original quitino-fosfatica. Tendo isso em vista, qual
¢ o tipo de fossilizagio do fossil examinado? L1 f
d) Que caracteristica € diagnéstica da sua interpretagdo? - .

Parte 2) Com o auxilio da Fig. 5; estude o exemplar Trata-se de um erxex}iplar com as duas valvas
ou somente com uma delas? | . call/ . Sabendo-se que conchas de Orthida tém
composigdo calcéria, qual seria o tipo de fossxhzaqﬁo do cxemplar" Rern

Faga, no espago abaixo, um esquema mostrando os elementos morfolégicos reconhemdos mclumdo
o plano de simetria e as dimensdes. -
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ORDEM ORTHIDA
Schizophoria sp. Carb. Inf., Wales)

bico pequeno
/mteréred triangular

reta

linha de charneira /

_-crurd encuwddd
cicatriz dd utores

septo mediano

marcas paliais

Valva braquial
(vista interna)

umbo _

alvéolo

S b ||nhds de crescimento
Valva Brdqu:al

Figura 5.5. Morfologia interna e externa de Orthida (Nleld e Tucker 1985).

", -, Parte 3) Com o auxilio da Fig. 5.6, estude o exemplar oferecido e faga um esquema representando
7 as feigdes morfologicas que puder distinguir. Repare que neste grupo, uma das valvas é concavas.
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ORDEM STROPHOMENIDA
Productus sp. (Cdrb. Sup., Wﬂ|es)

wUmbo proeminente -
linha de }:ﬂco obscurecendo vista ventral |
charneira reta o deltirio

imi=sT . . 8% e TH
o P j ; \
_H ?- AN linha de
IR chameira | 4 valéq |
K | i pedicular
*, p l\ 2

s
valva braquid impressdes de

lvi :
cbncava vista dorsal espm_hc_)s 0COos
‘umbo
que_brddo
} processo
padrdo cardina
reticulado \ -
: —
bico fortemente §
encurvado

concha _— W,
cBncavo-convexa [ _
vista dorsal

Figura 5.6. Morfologia externa de Strophomenida.(Nield e Tucker. 1985).
A) B)

Com base no exame dos exemplares, responda para cada um deles:
Os Strofomenidos tém concha calcéria. Qual € o tipo de fossilizagdo dos exemplares estudados?

i - r
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Parte 4) Com o auxilio da Fig. 5.7, estude o exemplar oferecido e faga um esquema representando
as feigOes morfologicas que puder distinguir.

ORDEM RHYNCHONELLIDA
Goniorhynchia boueti (Jur. Méd., Dorset)

deltirio restrito

por duas placas
deltidiais (Eicouerp\%grv&do) umbo elevado

linha de %hdrneira
curfa

bvalva‘ | sulco

raquia :
(dobrd d|tﬂ) il \l \\\ mediano
costa plicada . __ #7//;
Y (comissura zig-zag) — ¥/
vista suco da valva vistta |
dorsal pedicular visive ventra
u_mbo e|evac31:)
bico encurvado
interdrea p
concha fortemente
iconvexd
COMmissurd zig-zag
sulco mediano valva braquial

interdrea

irka .. profundo

plicagdo tripla da
comissura zig-zdg

Figura 5.7. Morfologia externa de Rhynchonellida (Nield e Tucker, 1985).

Sabendo-se que os Rhynconellida tém concha calcéria, qual seria o tipo de fossilizagdo do exemplar
examinado? [) e f5TIAL 170 0m
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Parte 5) Estude o excmplarffomecido e com o auxilio da Fig. 5.8 faga um esquema mostrando os
elementos morfolégicos reconheciveis.

ORDEM SPIRIFERIDA
Spf}f:)[ersp. (Cdrb. ]nf., \X/a|es)
vistd :
umbo proeminente
orsal sobre amplo deltirio i
i 3 L ; v
interdred et linha de chameira senteal
com estriagao NS longa e reta
valva braquidl ~umbo proeminente
i triangular
dobra mediana
alta
costelas sulco mediano
8rossds profundo
interdrea valva dobra
N umbo brdquial\
) ) proeminente _%f,' e
___concha K "h',"!ff/{'/ﬁ-’-
biconvexa N | 7 valva
comissura ped:cu|dr
plicada sulco
' T vista
vista lateral lem  antelor
. umb
vista : il i?]teréred
posterior , linha de d
valva pedicular charneira eltirio

interdrea larga

deltirio amplo

valva braquial deltirial
Puncrospf}f'fer ken tucfyensfs

(Carb. Sup., Ollahoma)
Figura 5.8. Morfologia externa de Spiriferida (Nield e Tucker, 1985).
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Sabendo-se que os Spiriferida tém cocnha calcaria, qual seria o tipo de fossilizagdo do exemplar
examinado?

Parte 6) Com o auxilio da Fig. 5.9, estude os dois exemplares'fornecidos e faga, abaixo, um
esquema representando as feigdes morfologicas distinguiveis.
Nota: O um exemplar fornecido permite o reconhecimento de fei¢ées morfolégicas internas.

ORDEM TEREBRATULIDA
Magellania avescens

Foraguem
pe icular

p|ac.as le\f‘ﬂ

deltidiais / _. ) . pedicular

{.comissurd

valva

costela N5 .
braquial
linhas de
crescimento
processo
% c;ardina|,
alvéolo
cicatriz cicatriz
adutor idu[of
|__pediculo
braquidio \ " posicio de vida

Figura 5.9. Morfologia interna e externa de Terebratulida. Recente (Clarkson, 1993).

Sabendo-se que os Terebratulida tém concha calcaria, qual seria o tipo de fossilizagdo do exemplar

f

examinado? . o1

Parte 7) Morfologia funcional

Com a ajuda do diagrama de Fursich e Hurst (Fig. 5.10), determine a energia do ambiente onde os
fosseis abaixo viveram. Repare que o diagrama propde os ambientes de vida e caracteristicas
morfologicas de acordo com a morfologia dos braquiopodes (Figs. 5.4 - 8) antes da interpretagdao
morfofuncional. Verifique também se os organismos possuiam adaptagdes para viver em substrato
mole. Identifique as ordens e veja se sdo coincidentes com o diagrama.

Lembre-se que algumas interpretagdes dependerao de assuntos tratados na aula tedrica sobre
braquidpodes. Para interpretacdes relacionadas a energia e tipo de substrato, em alguns dos
exemplares, consulte o diagrama de Fursich e Hurst (1974), criado para formas do Siluriano (Fig.
5.10).
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Espécie Ordem Energia do Adaptag¢do para
Meic substrato mole

Rafinesquina
alternata

Schizophoria
iowaensis

Pugnax pugnus

Spirifer iheringi

Cyrtina
hamiltonas

W"\-"W

_ ‘4‘»«-&..,%%
ADAPTAGOES &?’sfv?‘"*
MORFOLOGICAS '

BASICAS i

DE BRAQUIOPOD!

; in.unmos &

Figura 5.10. RelagGes entre morfologia e ambiente de vida em alguns braquidpodes do Siluriano
(Firsich e Hurst, 1974).

Parte 8) Muitos f6sseis de braquiépodes apresentam-se incrustados por briozodrios, serpulideos
(anelideos), algas e mesmo por outros braquiépodes, que podem ser formas juvenis ou adultos de
espécies menores. Se a incrustagdo ocorreu na parte interna da concha, o braquiépode estava morto
quando incrustado, mas se a incrustagdo ocupar a superficie externa da concha, o braquiépode
poderia estar vivo ou, se morto, com as valvas articuladas.

Estio expostos na bancada duas amostras de braquidpodes fosseis (Ordem Strophomenida) da
Formagdo [taituba, Carbonifero da Bacia do Amazonas, que foram incrustados por braquidpodes ¢
briozodrios. a) Através de um exame rdpida ¢ muito cuidadoso (pois, além de frigeis, estes
fosseis sdo muito preciosos), determine se estes exemplares estavam vivos ou mortos na época da
incrustag¢do?
b) Qual valva foi incrustada, em cada caso?
c) A convexidade estava voltada para cima ou para baixo, durante a incrustagio de cada um dos
espécimes?
d) O que isto significa, com relagdo a taxa de sedimentagéo no local?
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e) Ainda que os exemplares tenham sido preservados sem o "enxame" de espinhos, caracteristico
desta ordem durante o Carbonifero, a valva fina e fragil foi preservada quase que integralmente,
sugerindo um ambiente de energia ndo muito alta. Esta interpretagdo concorda com a analise
paleoecologica proposta na aula teérica? Explique.

f) Examine os exemplares do Strophomenida Rafinesquina alternata, do Ordoviciano da América
do Norte. Repare que um outro braquibpode Crania scabiosa incrusta apenas as valvas dorsais;
Com a ajuda da Fig. 5.11, responda: a que Classe e Ordem pertence o género Crania e qual a sua
distribui¢do geolégica?

g) Qual a provavel razio para que apenas a valva dorsal de Rafinesquina seja incrustada?

1

Parte 9) Fig. 5.11 que mostra a diversidade dos braquidépodes no tempo geologico. Identifique as
épocas principais de expansido deste filo:

a) Quando ocorreram os principais eventos de extingido?
b) Como se comparam as épocas diversificagdo e extingdo com as dos corais ¢ dos briozodrios
vistas nas aulas anteriores?

¢) De modo geral, as crises afetaram as ordens de maneira uniforme ou ha diferentes periodos de
crise para cada grupo? Compare dois casos.

d) Quanto ao niimero de ordens qual classe esta melhor representada no registro fossil?

e) Qual a provavel razio para este sucesso?
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Figura 5.11. Distribuigdo geologica dos braquiopodes (Clarkson, 1993).

Realize apos o términotde todas as caixas.
Parte 10) Resuma as caracteristicas das diversas ordens analisadas de-acordo com-seu estudo.

Ordens/Feigdes

| Lingulida

Orthida

Medliospirifer Obovithyris

Strophomenida

Composicio

Linha de chameira

Umbo

Comissura

Ornamentagéo

Sulco e Dobra

Concavidade/
Convexidade

Distribuigdo

Observagdes
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Ordens/Feigoes

Rhynchonellida

Spiriferida

Braguiopodes fosseis.

Terebratulida

Composigdo

Linha de chameira

Umbo

Comissura

Ornainentagao

Sulco e Dobra

Concavidade/
Convexidade

Distribuigao

Observagodes
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6. Moluscos fosseis

Introdugio

O Filo Mollusca ¢ o segundo maior grupo de animais, em numero de espécies, depois dos
artropodos sendo conhecidas 80.000 espécies viventes € 30.000 espécies fosseis. A grande
variedade de formas e habitos de vida desenvolvidos pelas diferentes classes deixou uma riquissima
representagdo no registro fossilifero, j4 desde o inicio do Eon Fanerozobico, em sedimentos
marinhos, principalmente, e de maneira menos abundante em rochas sedimentares de ambientes
continentais de 4gua doce e mesmo os francamente terrestres.

A grande variedade de formas deveu-se, principalmente, aos diferentes habitos alimentares
desenvolvidos. Os bivalves, representados principalmente por formas detritivoras e filtradoras da
infauna rasa durante a Era Paleozbica, ja constituiam, no Mesozdico, a fauna conchifera dominante
nos ambientes marinhos devido ao desenvolvimento de sifSes, tornando-se filtradores da infauna
profunda. Os monoplacéforos e gastropodes adquiriram um aparelho raspador, a radula, que
possibilitou o surgimento de formas herbivoras, carnivoras e mesmo necréfagas. Os cefalopodes,
também dotados de radula, adquiriram mandibulas fortes, tornando-se predadores vorazes, além de
excelentes nadadores. Durante o Mesozdico, experimentaram grande diversificagdo, mas foram
quase completamente extintos durante a crise biolégica do limite Cretdceo-Tercidrio, sendo hoje
representados por apenas poucos géneros viventes.

Os moluscos fésseis sdo organismos especialmente importantes do ponto de vista paleoecologico,
uma vez que a maioria dos grupos tém representantes viventes, 0 que permite a utilizagdo do
principio do atualismo na interpretagdo de sua morfologia funcional. As diferentes formas e hébitos
de vida proporcionam dados importantes na reconstituigio paleoambiental.

Este exercicio tem por objetivo o estudo dos principais aspectos morfoldgicos dos gastropodes,
bivalves e cefalépodes fosseis, ¢ a interpretag@io do habito € do ambiente de vida dos moluscos.

Classificagdo parcial dos tixons e distribuigdo geoldgica (modificado de Clarkson, 1994).
Téaxons em negrito serdo examinados em sala de aula.

Filo Mollusca

Classe Monoplacophora (Cambriano-Recente)

Classe Amphineura (Cambriano superior-Recente)

Classe Scaphopoda (Ordoviciano-Recente)

Classe Bivalvia (Cambriano-Recente)

Classe Rostroconchia (Cambriano superior-Permiano)

Classe Gastropoda (Cambriano-Recente)

Classe Cephalopoda (Cambriano superior-Recente)
Subclasse Nautiloidea (Cambriano superior-Recente)
Subclasse Ammonoidea (Devoniano inferior-Cretaceo superior)
Subclasse Coleoidea (?Carbonifero-Recente)
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Exercicios:
Parte 1) Gastréopodes. Figura 6.1 vai ajuda-lo a identificar as principais feigSes de partes duras
normalmente utilizadas na descrigdo de gastropodes fosseis. Esquematize, abaixo, os exemplares da
caixa e aponte, segundo as fei¢oes identificadas, as diferengas morfologicas mais notaveis entre os
espécimes.

a) Segundo Fig. 6.1, descreva a forma dos exemplares da caixa.

b) Qual o tipo de fossilizagdo dos exemplares?

Padrées e termos morfolégicos

canal
adapical
dd dberturd

ldbio externo
abertura

base _
pescoco calo parietal
canal
sifonal

T A
i
concha

T Mdltjma
vglta

abertura
et

enrola mePto <
sinistra didme

4 € &

Pupiforme Troquiforme

Turriculado Naticiforme

Bicsnico

Figura 6.1. Morfologia dos gastrépodes (Nield e Tucker, 1985).
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Parte 2) Cefalépodes nautiléides. Cefalopodes de concha reta estdo entre os mais primitivos da
classe, a) Examine o exemplar mostrado (trata-se de um fragmento), esquematize-o ao lado e

identifique, segundo a Fig. 6.2, as fei¢des morfoldgicas preservadas.

Concha ortocsnica
(Cephalopoda-Nautiloidea)

periGstomo

linhas de

crescimento
—

corpo da
ciimara

pescoco do
septo
frdgmocone P

sutura

concha

camar.
inicia

Figura 6.2. Morfologia dos nautildides de concha reta (Boardman et al., 1987).

b) Qual o processo de fossilizagdo do espécime de concha reta?

DORSAL

fordmem septal -

bords frontal
4 parte mura
do septo

DI)B\MI:TRO’ﬂ

calo umbilical

ANTERIOR

masculo
retrator

borda

cdmara

de vida

VENTRAL
Figura 6.3. Nautilus (R). Morfologia dos nautildéides de concha enrolada (Boardman et al., 1987).
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¢) Qual o tipo de fossilizagdo do espécime de concha enrolada?

Parte 3) Cefalépodes amondides. A maioria dos amondides estio preservados como moldes
internos, As linhas onduladas e/ou crenuladas que aparecem sobre os moldes (linhas de sutura)
correspondem a intersegdo dos septos com a parede da concha. Com a ajuda da Fig. 6.4, reconhega
os tipos de sutura e esquematize uma delas no espago abaixo. Qual a idade dos espécimes?

Okxynoticeras oxynotum
Neoglyohioceros Puzosia (Juréssico)
(Carbonifero sup.) (Cretéceo sup.) -

A
a, sutura goniatitica

Meekoceras
(Trissico)

"d. sequéncia
ontogenética

¢. sutura amonitica

b. sutura ceratitica

Figura 6.4. Tipos de suturas em em amonoides (a-c). Seqiiéncia de desenvolvimento ontogenético
da sutura de um amonoide (d) (Clarkson, 1993).

Parte 4) Bivalves. Lembre-se que a simetria da concha dos braquiopodes € condicionada pela fusao
das abas do manto na regido posterior da concha. Por sua vez, nos moluscos bivalves, a fusdo € na
regido dorsal, o que resulta na secregdo de uma concha com simetria distinta da dos braquiopodes. a)
Usando a Fig. 6.5, esquematize o exemplar mostrado, identificando todas as feicGes que estiverem
preservadas.

valva esquerda valva esquerda
vista externa vista interna

umbo . dorsal

ninfa dorsal  bico

linha de o \ _dente
crescimento dente _—"cardinal na
dtera 3 charneira
danterior posterior |[ ;
u anterior
. i cicdtrizes musc, 5
| i adutores
i ventral O i B
*  comprimento o
valva
escydo esquzrdd linule
o pidno de simetria %
segue 4 comisurd ) $ danterior
postenor u
& .
o e vistd
valva dorsal

ireitd
Figura 6.5. Morfologia interna e externa de concha de molusco bivalve (Nield e Tucker. 1985).
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b) Qual das valvas (direita ou esquerda) esta representada?

Parte §) Examine agora os exemplares de moluscos bivalve (Trigonia sp.) e um braquiopode
(Neospirifer sp.) respectivamente. Esquematize-os em vista dorsal e indique os planos de simetria
das conchas.

Trigonia sp. Neospiirfer sp.

Parte 6) Examine a Fig. 6.6 e responda as questdes.
a) Quais sdo os principais periodos de irradiagao adaptativa do grupo?

b) Quais sdo os principais periodos de crise?

¢) Identifique a sobreposigdo de periodos de irradiagdo e crise entre os diferentes grupos?

d) Compare a distribuicdo geologica dos cefalopodes com a dos outros grupos ja estudados.
Identifique um periodo de grande irradiagdo e um evento de crise que tenha afetado todos os filos ja
estudados.

- 2
T .','E' a
m
=3 0 -
: g 2
. n < .&_g
K Orthoceratida b £ =
RS S
m m m
< o
g £ L
z ] = s
J 8 S H,,, 2
g £ = °
£ s 8 & Z S|iE £
5 T £ 5 § e 2
2 B U = 5 -
o = =
Tr 2 g 3 sfl= =
2 @ g a £ =
= @ ; £ <
P a e £ s 8
2—n g 2 @ §
Endoceratida ® e 2 g ,E =
C 2 3 %
s = £ & 3 g
= = e @ s
& 3 o N = 3]
3 § :
e °
[T
E if
w.
S i
w
familias
20 [}
T
Nautiloidea Ammonoidea Coleoidea

Figura 6.7. Distribui¢do geologica e abundancias das trés subclasses de cefalopodes (Clarkson,
1993).
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Parte 7) Examine a reconstituigdo paleoecolégica da Fig. 6.7. A metade superior do bloco
representa uma comunidade viva e a metade inferior uma assembléia fossil derivada desta

comunidade.
a) Quantas classes de moluscos vocé reconhece no diagrama? Quais sdo elas?

b) Quais os habitos de vida distintos dos moluscos? Identifique os exemplos com letras

¢) Que outros filos de invertebrado vocé reconhece?
d) Qual o habitat de vida desses organismos?
e) Que tipos de fosseis podem ser identificados na regido inferior do bloco -3)?

a. Mulletia mulleti(Ptericida)
b. lsognomon ricordeana (Ptericida)

c. Gervillelfa sublanceolata (Pterioida)

d. G. aleeformis (Pterioida) h. Venilicardia protensa (Meneroida)
e. Aetostreon latissima (Pterioida-ostra) i, Holocystis elegans (Scleractinia) -
£, Sphaera corrugata (M eneroida) J. Sellithyrs sella (Terebratulida) .. /

¢. Protocardia spf'lderoia’fd(\/eneroidd) k. Sulcichynchia hythensis (Rhynchonellida)
| Cymatoceras radliatum (Nautiloidea)
m. Thatassinoides (Crustacea)
Figura 6.8. Reconstituicdo paleoecoldgica de uma comunidade jurdssica de substrato marinho

lamoso (McKerrow, 1978).
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7 Art;épodes fosseis

Introdugio

As fei¢des mais caracteristicas dos artrépodes sdo a presenga de um exoesqueleto rigido
constituido de quitina (substidncia orgdnica resistente), muitas vezes mineralizado por calcita; e
apéndices pareados usados para diferentes fungSes: comer, andar, nadar etc. De fato, os artrépodes
tomam o seu nome da presenca desses apéndices articulados, que podem tornar-se especializados €
variar em numero, arranjo € morfologia.

Os artropodes sdo, sem duvida, os mais bem sucedidos e diversificados de todos os
invertebrados. O seu exoesqueleto garante-lhes um grande potencial para fossilizagdo,
principalmente se for mineralizado. A presenga de uma base rigida para fixagdo dos musculos faz
com que muitos artropodes tenham locomogdo rapida e eficiente. A posse de mandibulas
especializadas constitui uma outra grande vantagem para o grupo. Ha basicamente duas idéias: a
monofilética (origem a partir de um unico ancestral), e a polifilética proposta por Manton (1973-
1977). Segundo esta hipétese, a artropodiza¢io (aparecimento de animais com caracteristicas dos
artropodes) ocorreu pelo menos trés vezes, resultando em trés ou mais diferentes filos. Pesquisas
recentes envolvende analise cladistica de caracteres morfoldgicos e genéticos, entretanto, apontam
para monofiletismo.

Para conveniéncia, usaremos aqui a classificagdo de Manton.

Filo Uniramia (Cambriano — Recente) Sem apéndices birramosos
Classe Onychophora (Cambriano — Recente)
Ex: Peripatus (Rec.), Aysheaia (Cambriano)
Classe Myriapoda (Carbonifero — Recente)
Ex: Miridpodes, Centopéias
Classe Hexapoda (Devoniano — Recente)
Ex: Insetos
Filo Crustiacea (Cambriano — Recente) Apéndices birramosos
Ex: caranguejos, ostracodes, conchostraceos
Filo Chelicerata (Cambriano — Recente) Corpo dividido em duas partes: prossoma e epistossoma;
presenca de um par de queliceras
Classe Merostomata (Cambriano — Recente)
Ex. xifosuros (Camb.-Rec.), Limulus (Rec.), euripterideos (escorpides d’agua, Ord. — Perm.)
Classe Arachnida (Sil. — Rec.)
Exs.: aranhas, escorpides
?Filo ou Classe Trilobita (Cambriano -Permiano) Somente fésseis
Ordem Redlichiida (Camb. inf.-médio)
Ordem Agnostida (Cambriano inferior-Ordoviciano superior)
Ordem Naraoiide (Camb. inf. -Ord.)
Ordem Corynexochida (Camb. inf, -Dev. méd.)
Ordem Lichida (Camb. méd.-Dev. méd.)
Ordem Phacopida (Ordoviciano inferior-Devoniano superior)
Ordem Ptychopariida (Camb. inf. -Dev. sup.)
Ordem Asaphida (Camb. sup.-S.)
Ordem Proetida (Ord. —C sup)
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Filo Trilobita
Constituem o grupo de artrépodes mais primitivos representados desde o Cambriano até o final

do Permiano. Foram inteiramente marinhos. Sdo conhecidos mais de 1500 géneros e milhares de

espécies, principalmente em rochas cambrianas e ordovicianas. O nome Trilobita deriva da diviséo
longitudinal dos segmentos do corpo por meio de dois sulcos longitudinais. Assim sendo, cada
segmento do torax e pigidio consta de um lobo axial e dois lobos pleurais. A parte dorsal da

carapaga, de espessura maior, € mais freqiientemente conservada. A membrana ventral, mais fina, é

mais raramente fossﬂ]zada A cuticula (carapaga) dos trilobitas consiste predominantemente de

calcita magnesiana sob a forma de agulhas microcristalinas dispostas perpendicularmente a

superficie, imersas em uma substincia organica ndo conhecida. Quitina nfo foi ainda identificada

nos trilobites. '
O corpo dos trilobitas (carapaga dorsal) € subdividido transversalmente em (Fig. 3):

a) céfalo: placa tnica formada pela fusdo de segmentos, consistindo de trés partes: glabela, suturas
faciais, apéndices: 1 par de antenas e 2 pares de apéndices locomotores birramosos, olhos
compostos. " §

b) Toérax segmentado: constituido de segmentos, ou somitos tordxicos articulados entre si.,
apéndices pareados birramosos: 1 par por segmento, p1g1d10. placa unica, formada pela fusac de
segmentos finais, apéndices birramosos

1(/ O habito de vida dos trilobites variou de bentdnico a nectdnico (ha varias espécies interpretados
como peléagicas). No fundo do mar, o animal deslocava-se a procura de comida, mantendo-se tanto
sobre o substrato, como enterrando-se nele.

Muitas marcas deixadas pelos trilobitas sobre os sedimentos ocorrem como fésseis (icnofésseis),
dando-nos indicagdes sobre o seu comportamento. A forma mais conhecida ¢ chamada Cruziana.
Corresponde a marcas deixadas pela locomogdo de trilobitas, onde se distinguem, claramente, os
tragos deixados no sedimento pelas pernas. '

Como ¢ comum entre os artropodes, os trilobites sofriam mudas (ecdise) o que permitiu a
reconstitui¢do da sequéncia ontogenética de varias especws dos estdgios de crescimento (protaspis,
meraspis e holaspis).

Os trilobites surgiram no Cambriano, e tiveram seu apogeu, diminuindo gradativamente em
abundancia e diversidade até o Perrnlano, quando desapareceram. S3o conhecidos trilobites em
varias formagdes marinhas brasileiras do Devoniano e Carbonifero, nas bacias do Paran4, Parnalba

_~~ e Amazonas.

O cladograma da Fig. 7.1, apresenta uma hipétese de parentesco entre os artrépodes e alguns

grupos de invertebrados.
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Annelida Arthropoda
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Figura 7.1. Cladograma derivado da andlise de 100 caracteres mostrando uma relagdo hipotética
entre diverso grupos de invertebrados. As barras e numeros indicam as posi¢des de alguns
caracteres morfologicos listados por Wheeler et al. (1993). Os caracteres 91 (presenga de
exoesqueleto dorsal duro e ventral mole) e 93 (presenga de extremidade anterior alargada), dentre
outros ndo representados, diferenciam os trilobites.

Exercicios:
Parte 1) Com a ajuda da Fig. 7.2, estude a morfologia dos exemplares fornecidos. Tente reconhecer
as feigdes morfolégicas indicadas. Esquematize o exemplar estudado.
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Pernas

Ocelos locomotoras

Opistossoma 7

A

e TelS0ON

Figura 7.2. Baltoeurypterus tetragonophthalmus. Subclasse Eurypterida. Morfologia externa dorsal
(A) e ventral (B) (Clarkson, 1993). '

a) Varias feigdes morfologicas mostradas pelo espécime, interpretadas atualisticamente, sugerem o
provavel habito de vida do organismo. Procure identificar essas feigdes e apresente uma
interpretagdo morfofuncional.

Parte 2) Examine a réplica do trilobite (Ordem Phacopida). Esquematize-a, em vista dorsal,
indicando as feigdes morfolégicas visiveis (céfalo, torax, pigidio etc.). Use a Fig. 7.3 como guia.
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Morfologia de Acaste downingiae, Siluriano, Inglaterra

hipostomo
macula

aﬁf’;ﬂgr glabela borda

| P lateral
sulco glabelar
sulco axial /
olho ,
lobo da o {,.—
palpebra D) R F

sutura facial

sulco da borda _ 5
posterior _ 2 ingulom

anel ocipital "W ocnal

anel axial

posi¢do de vida

enrolado

Figura 7.3. Morfologia geral de Trilobita (Phacopida) representado por Acaste downingiae
(Siluriano) (Clarkson, 1993).

face fixa L sutura facial lobo " borda cefilica
palpebral antero-lateral

Figura 7.4. Olho de trilobite: Acaste downingiae. Vista lateral e dorsal (Clarkson, 1993).

a) Estude os olhos do exemplar da caixa e compare-os com a Fig. 7.4. Tente agora determinar no
seu esquema, o campo de visdo do organismo quando vivo. Delimite com linhas e pinte com lapis
no esquema, o provavel campo de visdo do organismos. Descreva sucintamente o campo de visdo

(frontal, lateral etc.).
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b) Existe algum aspecto da morfologia que prejudicaria um major campo de visdo? Descreva:

c) Com base na morfologia do esqueleto, qual seria o provavel habito de vida deste organismo?

d) E do exemplar da Ordem Agnostida?

Parte 3) Examine atentamente a Fig. 7.5 . Trata-se de marcas encontradas em sedimentos e
atribuidas a atividade de trilobites. Veja as descrigdes abaixo e localize o esquema equivalente a
cada uma delas.

a. Pistas produzidas por trilobite "arador”.

b. Marcas de descanso das coxas e marcas de tragdo deixadas pelos apéndices, logo que o trilobite
deixou a area.

c. Trilobite em uma escavagao rasa.

d. Terminologia empregada no estudo das marcas.

f. Reconstitui¢do (vista em transparéncia, por baixo) mostrando como as marcas de deslocamento
lateral s3o impressas nos sedimentos.

a) Como vocé acha que as marcas do tipo Cruziana se formaram?

Rusophycus
Rusophycus

Figura 7.5. Marcas de deslocamento (icnofosseis) atribuidas a trilobites e seus respectivas nomes
(Clarkson, 1993).



) &

)

) )

)

NN NN N NNESNHE

)

)

)

G

Guia de Aulas Prdticas 1999

63

Parte 4) O exemplar ¢ um molde natural de um trago atribuido a trilobite coletado de sedimentos
silurianos da Bolivia. a) Descreva sucintamente.

A qual dos tipos na Fig’_@‘ence?

abissal-batial I plataforma formas
turbiditos rasa encontradas

Crusiana

Figura 7.6. Distribuigdo ambiental de varios tipos de icnofosseis.

b) Examine na Fig. 7.6. Qual a regido onde este tipo de icnofossil é normalmente encontrado?

*:, Parte 5) Examine a Fig .7.7 e responda:

g

) 9 O D9 99099
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Figura 7.7. Distribuigdo geologica das ordens e subordens de trilobites (Clarkson, 1993).

a) Em que periodo ocorre o maior nimero de ordens e subordens dq',s trilobites (maior
diversificagdo). .
b) Qual o intervalo de tempo em que ocorre o0 maior surgimento de novos taxons?
¢) Identifique trés épocas de crise na historia dos trilobites. Atente para as subdivisdes dos periodos.
9 & 3.

Distribuigdo geoldgica de algumasisupeclasses de artropodes
Quaternano 675 o7

Terciario |18

Cretaceo 9

Jurassico

Tridssico

Permiano

Pensilvaniano
Mississipiano
Devoniano I 3

TRILOBIFOMORPHA

Siluriano | 1

Ordoviciano

CHELJCERATA

Cambriano

Proterozoico

Figura 7.8. Distribuigdo geoldgica de alguns grupos dos (superclasses) artropodes (Clarkson,
1993).
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d) O exame Fig. 7.8, indica alguma diferenga entre os periodos de diversificagdo e crise mostrados e
os que identificou na Fig. 7, com relag@o aos trilobites? Repare que o nivel taxondmico abordado
em cada um dos diagramas € distinto.

e) Identifique os periodos de crise bioldgica afetando cada uma das principais superclasses de
artropodes




66 Graptozodrios.

8. Graptozodrios

Introducio

O Filo Hemichordata inclui as classes Enteropneusta (Balanoglossus), Pterobranchia
(Rhabdopleura), ambas formas marinhas com representantes viventes, ¢ a Classe Graptolithina
(graptozodrios), extinta, também marinhos. Os hemicordados foram considerados, no passado,
como um grupo filogeneticamente proximo aos cordados devido a presenga de uma estrutura
alongada, tubular, conhecida como estoldo, andloga a coluna vertebral dos vertebrados. Hoje em
dia, sabe-se que esta estrutura estd, na verdade, relacionada ao trato digestivo nas formas viventes
de Enteropneusta e Pterobranchia.

Representantes da Classe Graptolithina ocorrem desde o Cambriano até o Carbonifero Superior
(Pensilvaniano) principalmente em folhelhos negros, rochas de granulometria fina, ricas em matéria
organica, invariavelmente, como compressdes de finas peliculas carbonosas. Também ocorrem,
porém com menor freqiiéncia, em rochas carbonaticas e em silex, que podem fornecer exemplares
tridimensionais muito bem preservados (Fig. 8.1).

As relagGes de parentesco dos graptozodrios tem sido motivo de discussdo entre os cientistas ha
mais de dois séculos. Estudos da anatomia e composi¢do da periderme de graptozoarios e formas
viventes de pterobranquiados (Rhabdopleura) apoiam o agrufa?nﬁ‘lo\ﬁ de graptozodrios e
pterobranquiados no Filo Hemichordata. A Fig. 2 apresenta umd reconstitui¢io de um graptozoario
¢ uma forma vivente de Pterobranchia. -

Seis ordens estdo agrupadas na Classe Graptolithina, mas sé asduas principais serdo estudadas g

neste exercicio: as Ordens Dendroidea e Graptoloidea. Os Dendroidea ¢ /ém aparentemente fixo=\
com rabdossoma formado por muitos ramos mterllgados.\.._m_{)_s___{G aptoloidea foram formas
planctdnicas, que assumiram morfologia variada, possivelmente ligada a capacidade de “flutuagéo”
no plancton.

Tendo em vista sua variedade morfolégica e habito planctdnico, os Graptoloidea tém grande
utilidade como fosseis-guia na delimitagdo de zonas bioestratigraficas, principalmente no
Ordoviciano e Siluriano, de todo o mundo. No Brasil, fosseis de graptozodrios sdo raros, sendo
conhecidos apenas da Formagdo Trombetas (Siluriano) da Bacia do Amazonas.

)
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Virgula

Abertura
da teca

al., 1987).
Figura 8.2. A, reconstitui¢do do rabdossoma e partes moles do graptozoario Climacograptus; B,
Rhabdopleura, um Pterobranchia vivente.

Classificagdo parcial dos graptozoarios (Boardman ef al., 1987). Em negrito as ordens que serdo
examinadas neste exercicio.
Filo Hemichordata
Classe Enteropneusta
Classe Pterobranchia
Classe Graptolithina
Ordem Dendroidea (Cambriano Médio - Carbonifero)
Ordem Camaroidea (Cambriano Superior — Ordoviciano Inferior)
Ordem Crustoidea (Ordoviciano Médio — Siuriano Superior)
Ordem Stolonoidea (Cambriano Superior — Ordoviciane (7))
Ordem Tuboidea (Cambriano Superior — Siluriano)
Ordem Graptoloidea (Ordoviciano Inferior - Devoniano Inferior)



68 Graptozodrios.

Exercicios:
Parte 1) Examine os exemplares disponiveis e identifique as feigdes morfolégicas de cada um de

acordo com quadro abaixo.

Unisserial eg. Monograptus
(uma fileira de tecas)

Escandente Bisserial eg. Diplograptus
(duas fileiras de tecas}

Quadrisserial | eg. Phyllogrptus
(quatro fileiras
de tecas)

} E’ﬂ’ﬁﬂ@ w .
“ “\ tﬂw

Birramosa eg. Didymograpius
Nio- (duas estipes)

escandente

(i.e. pendente a .
reclinada) Quadrirramosa eg. Tetragraptus W

(quatro estipes) !.

Figura 8.3. Nomenclatura dos rabdossomas de Graptolithina.

Parte 2) Observe o tipo de fossilizag@o e a litologia das amostras na caixa. O que vocé pode
concluir sobre as condigdes paleoambientais no sitio de deposigdo e o processo de fossilizagdo
destes fosseis?

[ a \'\\
Parte 3) Através da andlise da concentragdo fossilifera da Fig.’;\4, quE idade vocé atribuiria a ela?.

Vocé acha que os organismos viviam neste ambiente. ‘Justifigie sua resposta. (Consulte os
exercicios anteriores sobre os braquiépodes, trilobites e moluscos.)
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Comunidade de plataforma profunda

i

|

]

:

I

|

i

a. Agnostus (Trilobita) \t :
b. Dictyonema fabelliforme (Dendroidea) :
1

i

]

i

I

i

]

i

'

!

c. Broeggeria (Inarticulata)

d.Fufoma(Tiilobita)

e.Asaphellus (Trilobita)

[. Platypeltoides (Trilobita)

. Hyolithes(Calyptoptomatidida) = X0
h. belerolontideo (Monop|dcopl‘:old) h
i. Shumardia(Trilobita) :

Figura 8.4. Comunidade de plataforma profunda, Inglaterra (McKerrow, 1978).

' YA ' I o '1~;3 AN CE
Parte 4) Descreva a assembléia em vida (diversidade, habitos de vida etc; parte superior do
diagrama); ¢ a concentrag@o das_conchas, citando as assinaturas tafondmicas (de fundo, episédicas
etc.) evidentes na parte inferior do diagrama).
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9. Invertebrados de simetria pentimera: os equinodermos

Introducio

Os equinodermos, que incluem as estrelas-do-mar, ourigos, pepinos e lirios-do-mar, constituem
um grupo complexo de invertebrados, comuns nos ambientes marinhos atuais e antigos. Os
equinodermos caracterizam-se, basicamente, pela presen¢a de um endoesqueleto formado por
placas ou ossiculos calcdrios, normalmente organizado segundo uma simetria pentdmera, na fase
adulta. Além do esqueleto, que é de origem endodérmica, sendo, portanto, interno, a presenga de um
sistema hidrovascular e de espinhos, na superficie do esqueleto, constituem feigdes caracteristicas
dos equinodermos. A morfologia do esqueleto na fase adulta ¢ o elemento basico da classificagdo
dos equinodermos fosseis, atualmente subdivididos em cinco subfilos.

Esses invertebrados ocupam, atualmente, varios nichos ecoldgicos bentdnicos marinhos
incluindo formas da epifauna (maioria) e infauna. As adaptagdes morfolégicas demonstradas pelos
equinodermos atuais permitem e servem de base para a analise da morfologia funcional e
interpretagd@o dos habitos de vida de formas fosseis.

Os equinodermos constituem um filo diferenciado, cujas afinidades filogenéticas sdo de dificil
interpretagdo. Similaridades larvais e embriologicas aproximam-nos dos hemicordados e cordados.
As grandes diferengas dos estagios adulto, entretanto, indicam que a separagio entre equinodermes
¢ outros metazodrios celomados ocorreu precocemente, possivelmente no final do Pré-Cambriano.

0 filo tem uma longa histéria geoldgica, que se iniciou, provavelmente, no Pré-Cambriano
(Tribrachidium, da Fauna de Ediacara, do Neoproterozéico, pode ser um equinodermo). Varias
classes do filo surgiram ja diferenciadas no Cambriano. Diversificaram-se muito durante o
Paleozéico, sendo quase extintos no fim do Permiano. Muitos grupos de equinodermos estranhos,
surgidos no Paleozdico, representam diferentes experiéncias de ocupagdo do ambiente marinho
bentbnico.

Classificagdo parcial e distribui¢do geologica dos equinodermos (modificado de Boardman et al.
1987). Nota: taxons em negrito serdo examinados em sala de aula.

Filo Echinodermata
Subfilo Crinozoa
Classe Crinoidea (Cambriano médio-Recente)
Subfilo Blastozoa
Classe Blastoidea (Ordoviciano médio?, Siluriano médio-Permiano superior)
Subfilo Asterozoa
Classe Asteroidea (Ordoviciano inferior -Holoceno)
Classe Ophiuroidea (Ordoviciano inferior -Holoceno)
Subfilo Echinozoa '
Classe Echinoidea (Ordoviciano superior-Holocene)
Classe Holothuroidea (Cambriano médio?, Ordoviciano médio-Holoceno)
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O cladograma (Fig. 9.1) representa uma hipotese de relacionamento filogenético dos
equinodermos com outros grupos de organismos.

Echinodermata
hordata
Mollusca
Arthropoda
Cnidaria
Eukaryotes

Figura 9.1. Hipétese de relagdo de parentesco dos equinodermos com outros grupos de
invertebrados.

Exercicios:

Parte 1) Morfologia geral dos crinéides.

a) Esquematize o espécime da Classe Crinoidea (crindide), no espago ao lado da Fig. 9.2.
identificando as principais partes esqueléticas.

Maorlologia bésica de crindide

—brago
E unisseriado An
bragos tubo [
OuU S4C0O dnd
COnod 4
—biaco placa
bisseriado anal
> | basal
pl
>3
o

canal ou lomem
axi

cremella
ossiculo ensta radial

ou columnal

braco com pinulas

ramo faceta

braquial oca

placas radiais superficie
oral

danus

canal alimentar

rd f;
do cirrus

soquete

: Nield & Tucker, 1985
cifrus

Figura 9.2. Morfologia basica de um crinoide (Nield e Tucker, 1985).
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a) Qual o habito de vida deste espécime?
b) Que(ais) elemento(s) vocé usou para essa interpretagao?
c) Teste, com muito cuidado, a composigdo do esqueleto do espécime, usando HCI diluido. Qual foi
o resultado? Qual o tipo de fossilizagdo do espécime?

Parte 2) Morfologia geral dos blastéides. Observe o exemplar do blastoide do género Pentremites
(Carbonifero). Esquematize-o no espago ao lado da Fig. 9.3, identificando os principais elementos
morfologicos observaveis.

Blastéide espiraculado
placa

d;[“’,c". wehdd jonceta dobras do
PR o a. hidréspiro
"

B 2 se¢An

3 j' transversal
o
3

s canal
: ~ dlimentar
e central
i =
" placas de .. -
placa basal coberlur
&

poro incormente

placa

deltéide

lateral
ambrdlacro

lateral

\. ﬂ‘ﬁ’ do
idréspiro
Fentremites segio obliqua
(Carbonifero inferior) tridimensional

Figura 9.3. Blastoide espiraculado (Carbonifero inferior), Pentremites (Clarkson, 1993).

a) Que parte do esqueleto esta presente? Qual era o
habito de vida deste espécime? Como sabe?

b) Teste o exemplar com HCI diluido e, com base no resultado, identifique o processo de
fossilizagao. Qual foi o resultado? Qual o tipo de fossilizagao?
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Parte 3) Morfologia geral dos equindides. Os espécimes representam formas de equinoides
regulares fosseis. Compare-os com a Fig. 9.4, esquematize-os identificando os principais elementos
morfologicos.

a) Qual € o tipo de fossilizagdo do exemplar?
b) Que caracteristicas fundamentais dos equinoides regulares estao visiveis nos espécimes?

ambilacro

abord| mddFEpOfitO ] oraf

e placa bucal
I
periproctoJe/y)
dente da
anternd
placas
genitais A
poros P\ S Y ey suturd
pareados N ; N g ks peri-radial

oculdres

tubérculo
Echinus esculentus (Rec.)

madreporito

intestino
espinho

ambdlacro interambidlacio

pé tubuls?

” :
. brdn uld
dnterna q

Echinus (simplificado) morfologia interna

perignatico

Cladson, 1999

Figura 9.4. Equinoide regular, Echinus esculentus (Recente). Observar que o anus (periprocto) e
boca (peristdmio) estdao no centro da testa mas em lados diretamente opostos (Clarkson, 1993).

¢) O espécime corresponde a um equinodide irregular. Esquematize-o e, com o auxilio da Fig. 5,
identifique as feigdes morfologicas visiveis. Qual o tipo e fossilizagao?
Que caracteristicas diagnoésticas de equinoide irregular sdo visiveis?
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£ chinocardium cordatum

(Rec.)
vistd [dscl‘o‘o
aboral
ambdlacro
petaléide
vista
vista X
lateral fasciola
sub-anal
espinhos do
plastrao

posicao de vida Claksan, 1999

Figura 9.5. Equindide irregular, Echinocardium cordatum (Recente) (Clarkson, 1993). Observar as

diferengas na forma da testa e na posi¢do do peristomio e periprocto em relagdao aos equindides
regulares.

Parte 4) Comparacio dos equinoides. Caracterize os espécimes de equindides examinados de
acordo com a seguinte lista de fei¢gdes (as que estiverem visiveis):

Caracteristica 1 2 3
Achatamento da testa

(pouco/muito)

Alongamento da testa

(pouco/muito)

Comprimento  dos  espinhos
(proporcional as inser¢ies)

Deslocamento posterior do anus

Deslocamento anterior do
peristomio

Ambulacros petaldides

Presenga de sulcos alimentares
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Parte 5) Paleoecologia dos equinodermos

Varias das feigdes morfolégicas dos ourigos atuais indicam suas adaptagdes a diferentes hébitos de
vida, podendo, portanto, ser utilizadas para a interpretagdo do modo de vida das formas fosseis.
Num intervalo de poucos milhdes de anos, em torno de dez mudangas morfolégicas ocorreram nas
carapagas.

a) Com base nos exemplos na Fig. 9.6, identifique cinco destas mudangas.

L

Do

b) Quais foram as vantagens proporcionadas por essas mudangas.

2N B B N N N N N E N N E NNEMNNMNHEMNNHN)

¢) Com base na Fig. 6 e nas caracteristicas determinadas anteriormente, procure interpretar o habito
de vida dos espécimes 1, 2 e 3. Qual a sua provavel posi¢do em relagdo ao substrato?

Juréssico Inferior 15 i,

Hettangian Sinemurian Toarcian

Pleisbachian
dm..IS
anus
"e' dnus

Disdemopsis
(echindide regular) c /7 \\
Plesiechinus

(mais antigo irregular) Galeropygus
(cassiduldide)

Figura 9.6. Evolucdo dos equindides irregulares mostrando as mudangas que capacitaram os
equinoides a viver enterrados no substrato (Boardman et al., 1987).

Parte 6) Examine cuidadosamente a tabela de distribuigdo geoldgica (Fig. 9.7) dos equinodermos e
responda:

a) Qual foi o periodo de major diversificagdo dos equinodermos?
b) Quais foram os principais periodos de crise biol6gica que afetaram os equinodermos?

c) Que grupos foram mais afetados nessas crises?
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d) Qual foi o grupo de equinodermos mais importante durante o Paleozoico?

Equinodermos.

e) Compare a historia geoldgica dos equinodermos providos de coluna (os chamados
"pelmatozoarios”, que incluem os crinoides ¢ blastdides™) com a dos “eleuterozoarios", desprovidos

de coluna.
e,
e ——— A ICT L y - Equindid i
Iloe T Crindides 1 P — L —— Hoowide ——y

N\""!'ﬂm

~D3IA)

Paleégens

Clrmticen

Jurassicn

KCma D

[ridssice

Permianc

Pemsilvanianc

. :
Missinsipsianc % E
£
E Devenisna - ’ | £ 1
P i ¢ " : 3— 4
i Sheano i _.g -E % %,i__,g 3: i : | i
. 3 = : | o3 £ =1 % 2 i
Cxdevdciann g * | ' : 4 3 3l E Ek | £ '_é
- a 9 f By 3 | > & .
i - - ' T ‘2_§ P *“E -~ t ‘g“‘é i—g
_ E L + L | § e, s
Cambiriang ‘:‘;_ 9 _;5 i | H - ' I 2
il e B P h by s
v y t
ﬁ (W endianc) % J . k. Sublilo [chinoroa |5 Subdile
A Sebdiler Crinaem Sublilo Blastoz Subliler Asteromn Hemalozos
b

Ty -

Stromatocystites

Valchowa

6

Astroeystites

E

oy

Figura 9.7. Distribuig¢do geologica de varios grupos de equinodermos (Clarkson, 1993).
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A ‘\‘
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Holothuroidea Echinoldes

“.

Bothriocidaroidea

LTT+4

agmarer

Madreporito

-~

rhtrmﬂnoyultoldu |

Figura 9.8. Cladograma mostrando a provavel relagdo filogenética entre os equinodermos.
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10. Ostracodermos e peixes fosseis da Bacia do Araripe
Azt ae?) - 7 Y

A a -

Introdugio: Jrjemdis PIOED e
oD S,

Os vertebrados constituem o subfilo mais importante do filo Chordata (cordados). Dentre os
Cordados, o mais antigo representante no registro paleontolégico ¢ Pikaia, da famosa fauna marinha
mesocambriana de Burgess (Canad4). Contudo, suas afinidades sdo muito mais proéximas ao género
moderno Amphioxus, do subfilo Cephalochordata, do que aos cordados propriamente ditos. Portanto,
os mais antigos fosseis reconhecidos como de cordados sdo minusculas escamas, do Cambriano
superior, que evidenciam os primeiros peixes primitivos.

Fosseis de peixes comegam a se tornar mais abundantes a partir do Ordoviciano, inicialmente
formas sem mandibulas, os agnatos (superclasse Agnatha, Fig‘f"'z), e especialmente a partir do
Siluriano, com o surgimento dos peixes com mandibulas, O periodo Devoniano costuma ser chamado
de “Idade dos Peixes“, ndo pela quantidade de fosseis de peixes, nem pela origem dos grupos
principais (que ja tinham surgido no periodo anterior), mas sim, pela rapida diversificagdo dos peixes
com mandibulas ¢ a coexisténcia destes com os agnatos.

Reconhecemos, portanto, dois grandes grupos de peixes, os sem mandibulas, mais primitivos - os
agnatos - € os com mandibulas que, juntamente com os tetrdpodes, fazem parte da Superclasse
Gnathostomata. Embora os poucos sobreviventes modernos dos agnatos (p.ex., a lampréia) tenham
esqueletos cartilaginosos, a vasta maioria de agnatos fésseis eram peixes caracterizados por um
exoesqueleto de placas dsseas , dai a origem do nome informal dado a eles de “ostracodermos™ (“pele
de concha™).

Os peixes mais modernos, os com mandibulas, também diferem dos agnatos por possuirem
nadadeiras pareadas. Essas duas inovagdes evolutivas, mandibulas e nadadeiras, resultaram no imenso
sucesso de que os peixes gozam até hoje. Os peixes podem ser subdivididos naqueles de esqueleto
cartilaginoso e naqueles de esqueleto dsseo. O primeiro inclui os tubardes e raias modernos (Classe
Chondrichthyes) mais a unica classe de peixes que se extinguiu, os placodermes (Classe Placodermi).
Estes foram os mais primitivos dos peixes com mandibula, parecidos com os tubardes, mas com placas
oOsseas protegendo a cabega. O outro grupo compreende a classe dos peixes Osseos modernos, os
osteictes, dentro do qual se distinguem duas linhagens fundamentais: 1) a dos peixes de nadadeiras
com estrutura 6ssea em “raios”, incluindo entre outros, o grupo dos paleoniscideos, sucedido no
Paleozoico e caracterizados por escamas rOmbicas grossas, ¢ o grupo dos teledsteos, com escamas
finas, surgido no Jurassico e dominante no Cenozdico; e 2) a linhagem dos peixes de nadadeiras com
estrutura 0ssea bem desenvolvida (os sarcopterigeos), que incluem os ancestrais dos anfibios e do resto
dos tetrapodes.

No presente exercicio, vocé tera a oportunidade de examinar peixes f6sseis de um lugar cléassico da
Paleontologia mundial, a Chapada do Araripe, no Nordeste brasileiro. Estes peixes do Cretaceo
Inferior, com aproximadamente 110 milhdes de anos de idade (F ig”!“&), sdo testemunhos da época
quando os teledsteos comeg¢aram a tomar conta dos ambientes aqudticos da Terra. Vocé podera
encontrar junto com eles, no entanto, peixes fosseis de escamas grossas, representantes da linhagem
mais primitiva dos peixes 0sseos. Também ja se conhece dessa regido celacantideos, do grupo dos
sarcopterigeos, relacionados aos ancestrais dos tetrapodes.
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COFELEX S S LESETES IS NPAEN
FESEASE L F P S Pt e e
Tetrapoda
Sarcopterygii
Ostheichtyes
Gnathostomata
Vertebrata
Chordata

Deuterostomia

Figura 10.1. Cladograma mostrando as relagdes filogenéticas dos cordados.

Thelodus

Astraspis

Eugaloaspis Phiobolopis

Figura. 10.2. Os ostracodermos desenvolveram uma grande variedade de formas e tamanhos durante
os seus 100 milhdes de anos na Terra. As aproximadamente 600 espécies de ostracodermos podem ser
classificadas em nove ou dez grupos maiores, aqui representados.
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Eras Zonas do
eologicas Periodos Cretaceo
- Formag¢do
8 Rgc_e_qfr? | Maestictiano EXU
N /  'Senomaniano - T
§ Tercidrio / oo é e (p] o
() / Cenomonlano Romualdo :[> -
(.) / s reermend I
Albiano Membro z z
8135 "C“'m‘ _ Adflano Ipubi > >
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N Jurdssico ekl
%190 : — B Hauteriviano ; Membro > >!
=5 Tridssico valanginiano ) Crato O
_“ E' ._ ? M s
Permiano . Bemiasiano
o : L
O Cc:rbonn‘ero
% " Devoniano
i) Siluriano
E Ordoviciano
Cambriano
5441
milhdes

de anos atias

Figura 10. 3. Correlagdo aproximada da Formag¢do Santana (Maisey, 1991).

Os fosseis ocorrem em folhelhos, camadas finas de carbonatos e concre¢des carbonaticas expostas
na Chapada do Araripe, um planalto do Nordeste do Brasil, nos estados do Ceara (onde estdo os sitios
paleontolégicos mais ricos), Pernambuco e Piaui (Fig. 10.4).

A fauna associada é extremamente diversificada e além de inumeras espécies de peixes ocorrem
répteis (crocodilos, tartarugas, dinossauros € pterossauros). Dentre os invertebrados, sdo encontrados
pelecipodes, gastrépodes, equinodermos e inimeras ordens de insetos (Diptera, Himenoptera.
Coleoptera etc.). Uma pena, representando a unica evidéncia de ave no Mesozdico brasileiro. ¢
proveniente dessas rochas. Dentre os vegetais, sdo encontrados fragmentos de angiospermas e
coniferas.

Exercicios:Ostracodermos

Parte 1)

a. Observe os modelos dos peixes primitivos e liste as principais diferencas entre eles.
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Parte 2) Peixes fosseis da bacia do Araripe
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Dentre as trés assembléias (conjuntos de fosseis) distinguidas nesta formag@o (Santana, Jardim e
Missdo Velha), a mais diversificada € a primeira, interpretada como de dguas rasas, claras e oxigenadas
(rig 10. 5) As concreqﬁes fossiliferas disponiveis incluem exemplares de peixes dos géneros:

‘{D’ a) Examine um exemplar de pel pelo Tenos dois destes generos e mdlque com cores, nos desenhos
CxA_ apropriados, as feigdes morfoldgicas evidentes. Sublinhe na diagnose, as feigdes ressaltadas em negrito
C¥%2. que vocé consegue identificar no exemplar examinado. (Ndo se esquega de indicar o numero da
CA3 amostra.)

(‘;ﬁq Note que as diagnoses apresentadas foram baseadas em espécies-tipo, hoje depositadas em
diferentes instituigdes pelo mundo. Os exemplares examinados podem ou ndo apresentar todas as
feigbes descritas. Assim, identifique o que for possivel.

Outra dificuldade que surgira € o desconhecimento da nomenclatura (ver llSIa mais adiante). Tente
concentrar-se nas fei¢des fundamentais, tais como, escamas, ossos da cabega, caracteristicas e posi¢do
relativa das nadadeiras. Outras fei¢des que identificar podem ser discutidas com ps professores ¢
monitores. ' :
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(Comunicdgdes possiveis (setas) no Cretdceo |r: ferior entre as bacias do Parnaiba,
Santana, Recénconcavo e Sergipe-/lagoas

Figura 10. 4. Possiveis comunicag0es (setas) entre as bacias do Parnaiba, Santana, Reconcavo e
Sergipe-Alagoas (Maisey, 1991).

b) Tente inferir as condigGes paleocambientais € os processos tafondmicos que levaram a preservagao
de um dos espécimes. Como vocé mlagma que um pelxe destes podera ser preservado inteiro e quase
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82 Peixes Fossels

Parte 3) Cadeia alimentar: Examine atentamente a Fig. 10.5 e tente estabelecer, ainda que
grosseiramente, por meio de setas, a possivel teia alimentar dos vertebrados da assembléia Santana.

e

el

Ao
JIELT
g 40 i SANTANA: clear, oxygenated
g many ostracgd
no clay, pyrte, cellviose

Figura 10. 5. Reconstitui¢do da assembléia Santana (Maisey, 1991).
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Classe Osteichthyes

Subclasse Actinopterygii
Infraclasse Neopterygii
Araripelepidotes Silva Santos, 1985

B

Figura 10.6. Araripelepidotes sp., fei¢bes morfologicas. Reconstitui¢do, exceto partes do focinho e
mandibulas (A); reconstitui¢do do cranio em vista lateral (B) (Maisey, 1991).

Diagnose do género: Peixe semionotideo com infraorbitais mais anteriores subdivididos, quinto
infraorbital grande, estendido até o pré-opérculo; Trés ossos suborbitais entre o dermopteratico
e o quinto infraorbital; dermopterdtico separado do frontal pelo dermoesfenotico; pré-opérculo quase
vertical; junta mandibular localizada atras do nivel da 6rbita; mandibula inferior alongada, processo
corondide ausente; dentario, maxila e pterigdides, aparentemente edentelosos; escamas dorsais
conspicuas e acuminadas- escamas franjadas da fulcra bem desenvolvidas em todas as nadadeiras.

Espécie-tipo: Lepidotes temnurus Agassiz, 1841

Diagnose da espécie: Araripelepidotes medindo de 17-45 cm; 50-52 fileiras de escamas (medidas ao
longo das séries de linhas laterais); 21 fileiras de escamas até a inser¢do das nadadeiras dorsal e
anal; 8 fileiras até inser¢do da pélvis; parte mais alta do corpo com 18-20 escamas por fileira;
margens das nadadeiras com séries franjadas completas, dorsal com 15-16, anal com 11-12. peitoral
com 10-13, ventral com 12-13, margem ventral da caudal com 15-16, margem ventral com 18-20; sete
infraorbitais e 3 suborbitais; interopérculo curto e triangular, contato com o pré-opérculo mais curto
que com o subopérculo; dois pares de supratemporais; margem inferior do opérculo ornamentada.
Procedéncia: Assembléia Santana.
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Subdivisdo Teleostei
Familia Aspidorhynchidae Nicholson e Lydekker, 1889
Vinctifer Jordan, 1919
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Figura 10.7. Reconstitui¢ao do esqueleto de Vinctifer comptoni (Maisey, 1991),

Diagnose da espécie: Aspidorrinquideo alcangando comprimento de 60 cm ou mais; predentario
curto, parte anterior do focinho edentelosa, ¢ dermoesfendtico néo alcangando o pré-opérculo;
diferindo de Aspidorhynchus por possuir escamas com ganoina e escamas de linha lateral profundas,
como em Belonostomus; diferindo de todos os outros aspidorrinquideos pela falta da supramaxila e por
ter uma maxila em forma de clava com uma margem poéstero-dorsal inclinada, mandibula inferior
triangular profunda; assemelha-se a Belonostomus helgolandicus na dentigdo constituida por
numerosos dentes muito finos e na extensdo posterior do dermopterdtico-parietal; aprox. 67-70
fileiras de escamas, com escarmas do flanco regular; 25 fileiras de escamas até V; 41 até A; 48 até
D; P8-9; V7-8; Dl4; Al6; C30-33.

Procedéncia: Assembléias Santana e Missdo Velha.
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Corte Elopomorpha

Incertae sedis

Familia Pachyrhhizodontidae
Rhacolepis Agassiz, 1841

et
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Figura 10.8. Reconstrucdo do esqueleto de Rhacolepis buccalis (Maisey, 1991).

Diagnose do género: Peixe paquirrizodontideo no qual o teto do cranio ndo apresenta uma nitida
depressdo no nivel do autoesfenético, dermoetemoéide com projegdes fossa, "dilatator" sem um teto
completo, pteréfico reduzido a um espinho curto; exoocipitais encontrando-se acima do forame magno.
elementos endocondrais da regido Otica unidos por suturas interdigitadas, fenestras ausentes entre o
autoesfendtico e o pterdtico, face lateral do prodtico com uma crista bem desenvolvida se estendendo
desde a abertura posterior do canal jugular ao forame arterial orbital; vomer com dois dentes
recurvados; ectopterigéide com um processo dorsal curto e fileira iinica de dentes pontiagudos;
ceratoial anterior fenestrado; infraorbitais posteriores sobrepondo o pré-opérculo; pré-opérculo com
um membro vertical truncado, produzindo um processo em forma de espinho &antero-vetralmente;
opérculo com uma margem ventral obliqua, interopérculo longo e profundo; margem posterior do
cleitero escavando a margem oposta da nadadeira; espago no corpo para acomodar a nadadeira peitoral;
escamas pequenas, ovoides, marcadas por circuli nos campos ventral e dorsal, campo posterior com
cristas finas radiadas, foco central; escamas se estendendo sobre a base das nadadeiras caudal
dorsal e anal, cloaca circundada por aproximadamente 16 escamas modificadas, 9-10 escamas
maiores ao longo da linha média dorsal do pedinculo caudal.
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Familia Pachyrhhizodontidae
Espécie-tipo: Rhacolepis buccalis Agassiz.

Diagnose da espécie: Rhacolepis alcangando 250 mm de comprimento total; cabega igual a 22 por
cento do tamanho padrdo, profundidade maxima do tronco igual a 25-26 por cento do comprimento
padrdo; raios das nadadeiras contam: P17-19;V11-13; D17; A10O; aproximadamente 57-59 vértebras
pleurais, das quais 20 sdo caudais; nadadeiras pares curtas, nadadeira pélvica originando-se atras
do nivel da nadadeira dorsal, nadadeira anal mais proxima da caudal que da pélvica,
imediatamente atras do anel de escamas modificadas da cloaca; infraorbitais duas vezes mais largo que
profundo; didmetro da érbita igual a 20 por cento do comprimento da cabec¢a; prémaxila igual a
21 por cento do comprimento da mandibula superior, com, aproximadamente, 10 dentes marginais:
maxila com aproximadamente 35 dentes; dentario com aproximadamente 35 dentes; canal sensorial
pré-opercular com 9-10 ramos ventrais; aproximadamente 90 escamas da linha lateral.
aproximadamente 33 escamas em séries transversas da nadadeira anterior a dorsal; escamas mais
profundas que longas, profundamente sobrepostas.

Procedéncia: Assembléias Jardim e Missdo Velha.
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Figura 10. 9. Reconstituigdo do esqueleto de Lepidolepis diasii (Maisey, 1991).

Diagnose: Peixe pequeno, tamanho padrio de aproximadamente 45 mm; comprimento do corpo
3,3 vezes o da cabega; altura da cabeca 0,6 mm, boca ndo muito inclinada; articula¢gio mandibular
sob o extremo anterior da 6rbita; dentédrio aparentemente edenteloso, com processo corondide alto e
largo; diametro orbital menor que a disténcia pré-orbital, tendo 4,5 vezes o comprimento da cabega;
anel esclerdtico ossificado; opérculo trapezoidal, com algumas estrias na borda inferior; pré-opérculo
grande, swucu~; canal pré-opercular emitindo borda pésteroinferior estriada; altura méxima do corpo
0,2 do comprimento total; origem da nadadeira dorsal logo atri da pélvis; nadadeira anal localizada
posteriormente, préxima a base da nadadeira caudal; nadadeira caudal homocerca com quatro ou
cinco vértebras; dez vértebras caudais; escamas cicloides relativamente grandes; Pl4; V9; D10-11; A7,
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Procedéncia: Aparentemente restritos a Assembléia Santana.
Familia Pachyrhhizodontidae
Tharrhias Jordan e Branner, 1908
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Figura 10.10. Reconstrug¢do do esqueleto de Tharrhias araripis (Maisey, 1991).

Diagnose: Peixe gononinchiforme medindo até 700 mm (comumente menor que 300 mm);
primeiras duas costelas pleurais aumentadas; uma boca terminal; dentes na mandibula, palato ¢
aparato hidrobranquial ausentes, dermoetemoide sem comissura rostral; mandibulas curtas, margem
anterior da érbita ndo estendida posteriormente; faceta articular da mandibula voltada posteriormente,
formada inteiramente pelo articuloangular ossificado; retroarticular separado; coéndilo do quadrado
projetado anteriormente; supramaxila ausente; processo quadratojugal do quadrado produzido
posteriormente, com 0 comprimento basal duas vezes mais alto que a margern anterior; porgao deiinal
do palatino ausente; paraesfendide mais largo sob a regido eundide que sob o basiociptal, dividido
anteriormente e posteriormente, com o processo lateral basipterigéide ( como espinho achatado) logo
atras da orbita; etimdide lateral com suporte posterior descendente lateralmente ao paraesfendide; supra
pré-opercular, separado, presente como um fino tubo (uma ldmina posterior fina mal preservada);
opercular mais alto que longo; orbitoesfendide e basiesfendide ausentes; extraescapular lateral (=
supratemporal) presente; extraescapular mediano perdido ou fundido ao parietal; comissura
supratemporal no palietal, sern ramo anterior conectando ao canal supraorbital; parietais ndo tado
estreitos dntero-posteriormente como em Chanos, vértebras de 47-52; primeiros quatro arcos neurais
expandidos anteriormente, arcos neurais autogenos antes da origem da nadadeira dorsal, os restantes
fundidos aos centra; esqueleto caudal com duas centras urais, duas epurais, trés uroneurais, seis
hiporais (todas autdgenas).
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Linha lateral de escamas de 48-50., escamas a partir da origem dorsal a linha lateral 6, escamas a
partir da origem da nadadeira pélvica a linha lateral 6; nadadeira dorsal com 13 raios, os
primeiros trés ndo ramificados e em excesso, anel 12 (os primeiros trés como na dorsal), peitoral
13-15, ventral 10, caudal 19 (9 inferiores, 10 superiores).

Espécie tipo: Tharrhias araripis Jordan e Branner, 1908

Abreviagdes usadas no texto e nas ilustragoes:

A: nadadeira anal

adf: fontanela anterior dorsal
Ames: mesetimoide anterior
An: angular

An-art: angular-articular

antpr: processo antatico

Ao: anormal

Aoc: cartilagem anormal

apal: faceta articular para o palatino
Art: articular

Asp: autoesfenotico

Au: autopalatino

Boc: basiocipital
. bpt: processo basiopterigbide
Bsp: basiesfendide

C: nadadeira caudal
Cha:ceratoial anterior

Chp: ceratoial posterior

ClI: cleitero

Cla: elavicula

Cor: coracoide

D: nadadeira dorsal

D: dentario -

De-. dermoetimoide

df.- fossa dilatado

Dpt: dermopterdiico

Dpt dl: lamina descendente dermopterdtica
Dpto: dermopterdtico

Dsoc: dermosupraociptal

Dsp: dermoesfenoético

Ecl: extracleitero

Ecpt: ectopterigoide

Ect: ectetemoide

end f- fossa endolinfatica

Ep: eporal

Epo: epiociptal

Exo: exocipital

fb: fossa bridgei

fepsa: forame para artéria pseudobranquial
eferente

fica: forame para artéria cardtida interna
foa: forame para artéria orbital
foc: forame para canal 6fico

fp: fossa pré-epidtica

Fr: frontal

frde: ldmina descendente frontal
G: guiar

H: Hiporal (numerado sequencialmente)
Hfi: hypohiral

Hm: hiomandibula

hmf-. faceta hiomandibular
hm VH: forame do nervo hiomandibular
Hsp: espinho etnal

Ic: intercalar

Ih: interhial

In: int

lo: infraorbital

lop: interopercular

je: canal jugular

jg: sulco jugular

Lac: lacrimal

lcom: comissura lateral

Le: etimdide lateral

Lj: lacrimojugal

Lr: rostro lateral

Mes: mesoetimdide

Mpt: metapterigdide

Msp: mesogdide

Mx: mwdla

Na: nasal

Npu: arco neural pleural

Nsp: espinho neural

oc: condilo ocipital

oce: centro ocipital

Op: opercular

Opo: opistdtico

Orsp: orbitoesfenoide

P: nadadeira peitoral

Pa: parietal

Padpt: dermopterdtico-parietal
Pal: palatino

Part: pré-articular

Pb: 0sso pélvico (=basipterigio)
Pd: predentario

Pe: pré-etimdide

perf- fenestra perilinfatica

pf. fontanela posterior

Ph: parihiporal

Pitf-, fossa ptuitaria

Pmes: "meseimoide posterior"
Pmx: pré-maxila

Pop: pré-opercular

pp: peniculo parietal

Ppl: post-parietal lateral (extraescapular
latem)

Ppm: post-parictal mediano

pre: canal pré-orbital

preon: "prossessus conectens”
prf- fontanela pré-cerebral

Pro: pro-itico

prob: ponte pro-6tica

Psp: paraesfenoide

Pt: pterigoide

ptf. fossa pds-temporal

ptfc: abertura posterior das jugulares pares
Pto: pterotico

Ptsp: pteroesfencide

Ptt: pos-temporal

Flu: centro pteurai

Q: quadrato

Qj: quadrato jugal

R: rostral

Rart: retroarticular

Ro: ossiculos do rostro

Rode: rostrodermotindide

Sca: escapular

Scl: supracleitero

Smx: supramaxila

Stnxa: supramaxila anterior
Smxp: supramaxila posterior
So: suborbital

Sop: subopercular

Spic: canal espiracular

Spl: esplenial

Spop: supraopercular

Sq: esquamosal

Stt: supratemporal (=lateral extracscapular,
veja Ppl)

suf. fossa subtemporal

Suo: supraorbital

Sy: simpléctico

Tec- tectal

tf-. forame temporal

U: centro ural

Ud: uroneural

V: nadadeira ventral

Vo: vomer

11: forame para nervo dtico

IH: forame para nervo oculomotor
V1. forame para nervo abduceno
VH: forame para nervo facial
IX: forame para nervo glossofaringial
X: forame para nervo vago
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11. Os primeiros Tetrapodes

Os primeiros tetrapodes ("quatro pés") surgiram no Devoniano nos pantanos e corregos do
antigo continente Laurussia (jungdo da América do Norte, Groeldndia e Europa), que ocupava, na
¢poca, uma posi¢do latitudinal tropical e que comecava a verdecer com as primeiras florestas de
plantas vasculares primitivas a surgir nos continentes e abundar em formas cada vez mais variadas
de artropodes terrestres e outros invertebrados. Neste cendrio, aparecem as primeiras evidéncias
seguras dos anfibios, o grupo basal dos tetrapodes, principalmente em rochas do Devoniano
superior da Groelandia (/chthyostega, Acanthostega), mas também da Russia (Tulerpeton) e da
Australia. Supostas pegadas de anfibios s3o descritos do Devoniano inferior da Austrilia e,
importantemente, da Forma¢do Ponta Grossa, do Devoniano médio a superior do Estado do Parana
aqui no Brasil (Figs. 11.3, 5. 7). Neste exercicio vocé analisard uma rephca deste fossil
extraordindrio e avaliard as evidéncias a favor e contra esta hlpotese

Os anfibios certamente evoluiram a partir dos peixes sarcopterlgeos (Fig. 11.2)'
caracterizados por nadadeiras lobadas com forte estrutura ¢ssea. como se pode ver comparando
FEusthenopteron e Ichthyostega na Figura 11.1. Além desta caracteristica, diversos membros dos
sarcopterigeos eram dotados de pulmdes, outra importantissima fei¢do aproveitada na transi¢do do
habito aquatico para habito terrestre. '

Tanto os animais como as plantas enfrentaram os mesmos problemas ﬁsmloglcos sérios
nessa transi¢do:

a) suporte fisico do corpo fora da agua:

b) ressecagfio dos tecidos:

c) reproducao fora da agua (ressecagdo dos ovos);
d) obtenc¢do de sustento;

e) locomogdo (nos tetrapodes).

Por muitos anos, o par de fosseis devonianos - o peixe Eusthenopteron e o anfibio primitivo
Ichthyostega - serviram de base para a seguinte explicagdo da origem dos anfibios. Peixes como
Eusthenopteron teriam habitado corregos e rios do interior da Laurussia. Com a crescente
aridiza¢do da regido, muitos dos corpos de dgua menores se dessecaram mas nao antes que alguns
peixes desse tipo, capazes de respirar ar, pudessem se locomover desajeitadamente sobre suas
nadadeiras lobadas até outros corpos de agua. No caminho podem Ter comido pequenas plantas
vasculares primitivas e, eventualmente, um artrépode ou outro. Com o tempo, teriam surgido
animais cada vez mais adaptados ao meio terrestre, compartilhando seu tempo entre a terra firme € a
agua, animais como Ichthyostega, por exemplo.

Recentemente, no entanto, encontraram-se numerosos esqueletos de Acanthostega (Fig. 11.1),
um verdadeiro tetrapode tdo antigo quanto /chihyostega mas com uma estrutura esquelética tdo
fraca que ndo poderia se sustentar em pé fora da agua. Surge, entdo, a questdo fundamental: Onde e
como surgiu tetrapodia? A arquitetura esquelética da Ichthyostega sugere uma histéria bastante
diferente de Ichthyostega, mas € possivel que ambas tenham pelo menos razdo parcial
Acanthostega parece ter se adaptado a vida em cérregos e lagos abarrotados de troncos e caidos das
primeiras plantas arborescentes. Provavelmente vivia de tocaiar suas presas, passando a maior parte
semi-escondido na lama para, em seguida, sair rapidamente, passando por cima € em torno do
entulho vegetal a sua frente, e abocanhar um peixe que se aventurasse perto demais de sua toca.
Num cenario desses, € ficil imaginar a vantagem que nadadeiras transformadas em membros teriam
para superar os obstdculos subaquéticos de seu habitat. Permanece a questdo: afinal, qual foi a
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pressdo seletiva fundamental que levou a tetrapodia? A necessidade de passar por obstaculos dentro
da agua ou de procurar novos corpos aquosos durante a seca? Agora, so falta entender o porque dos
oito digitos nas suas maos. de Acanthostega.

Figura 11.1. &) Eusthenopteron, peixe sarcopterigeo; P Ichthyostega (McAlester, 1969);
/:‘) Ichthyostega; &) Acanthostega (Benton, 1997).
a

G
Exercicios:
Parte 1) :
a) Examine Figura 11.1 e cite trés semelhangas e diferengas entre Eusthenopteron e Ichthyostega.
A - ofeo AcvaTAG { - vemeeol o] Teema
2., ChoN 7/ wemichn 2- N W seud
7 - Coinaio HHWONOW (0 2 7 emon

b) Que diferengas entre Ichthyostega e Acanthostega suportam a afirmagdo que o primeiro podia se
sustentar e locomover em terra firme € o segundo nd0?  (oStewsy t  MeMideos ROBLSTOS
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Infraclasse Ordem Ordem Ordem Superclasse

Actinista Dipnoi Porolepiformes Osteolepiformes Tetrapoda

(celacanto) (pirambéia) (Eusthenopteron) (lchthyostega)

)

Subclasse Sarcopterygii

Figura 11.2. Relagoes cladisticas dos peixes sarcopterigeos e os tetrapodes. O celacanto moderno,
Latimeria, ndo € tdo proximo ao ancestral dos tetrapodes quanto o peixe pulmonado brasileiro
conhecido como a piramboia. Observe que a subclasse de peixes sarcopterygii € um taxon
parafilético; para ser considerado um taxon monofilético. teria de compreender todos os tetrapodes
também pois estes também possuem todos os caracteres que definem os sarcopterygii (Benton,
1997).

Examine a réplica do icnofossil Notopus petri e 0 esquema da figura 11.3.

Figura 11.3. Esquema do icnofossil Notop;:;ﬁetri_(ggagdo Rocek e Rage, 1994).
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A amostra original proveém de folhelhos da Formagao Ponta grossa (Devoniano inferior a
medio), que vocé teve a oportunidade de conhecer nas aulas de campo em Jaguariaiva, Estado do
Parana (Fig. 11.4).

crRONO | OF LITOESTRATIGRAFIA =
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Figura 11.4. Quadro cronoestratigrafico da Bacia do Parana (Zalan, 1989).

Leonardi (1983) interpretou este fossil como a marca do membro anterior de um tetrapode
anfibio (Fig 11.5).
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Figura 11.5. Interpretagdo do icnofossil (Notopus petri) como a impressdo de uma pegada de um
tetrapode, segundo Leonardi (1983).

Por outro lado, Rocek e Rage (1994) interpretaram este icnofossil como uma marca deixada por
um equinodermo (estrela-do-mar), comum nestes sedimentos (Fig. 11.6).

Figura 11.6. Equinodermo proveniente da Formagdo Ponta Grossa.
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femur
fioia— .
by ST - fibula
infermedia ,
& —-fibulare
central tarsal
falange

Figura 11.7. Membros anteriores de tetrapodes do Devoniano superior. Repare que o numero dos
digitos nos dois exemplos € maior do que cinco (Benton, 1997).

c) Examine a replica e as figuras neste exercicio € avalie estas duas hipoteses, comentando na tabela
abaixo os pontos favoraveis e contrarios a cada uma referentes a anatomia, tafonomia,
paleoambiente, paleoecologia e historia evolutiva do grupo (incluindo estratigrafia e idade).

Tabela para as respostas

s etrapode Equinodermo
1 Anatomia |{ovor= parect v v ihens o | daver ' riance e lg. o
b i) v O -k AL
& _q.__-, , e - S &
- L. -
< | Tafonomia | /.. . . doaub | Lemrite vt Vilo
I(,_f") s "/; % = - i . . | ‘ . I
,.;-'jl' = G5 Fosst 150 st ANl — P p L =5 el R e ;: 1 =
") Paleoambiente | /., ) o
D T My
T S | 2 g podendo at e
P_a,.l“f’m?—%logia RSV - & FAUS, g pwime s b
ael, w Mz O ox p coll T
i L ." En 7 e - } -
| Historia oyl e s
| evolutiva el AR R T R | - 7 - et e
| : . o
| 3 e - il N
| | s ;
C:.‘;r’ -_'-_1,_ /_zt:.!/.' <t + St etos
Estratigrafia e . s ! U e
3 Lt L &2 _ Lo E A | LA kA L
idade 1 R / ] -' s o e
v oo cly L Ot L VLS YRR e Aagd o
y = W = { =4 T
Outros

d) Na sua opinido qual das hipoteses € mais satisfatoria? Ou nenhuma lhe satisfaz? Por que?
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12. Mesossaurideos Fosseis

Introducio

Embora os dinossauros estejam entre os répteis mais populares e importantes, outros grupos de
répteis tém uma historia evolutiva igualmente interessante, ndo sé do ponto de vista paleontoldgico.
como também com relacdo as evidéncias que fornecem para a interpreta¢do paleoambiental ¢
paleogeografica.

A classificag@o fundamental dos répteis baseia-se em caracteristicas do cranio, em especial na
presenga e tipo dos orificios temporias. Segundo estes critérios, os répteis podem ser subdivididos
nas seguintes subclasses (Figura 12.1):

A. Subclasse Anapsida (sem orificios): Ordem
Cotylosauria (1) ¢ Chelonia.

B. Subclasse Synapsida (com 1 orificio
abaixo dos ossos esquamosal e suborbital):
Ordens Pelycosautia (t) Therapsida (1). e (?)
Mesosauria.

C. Subclasse Diapsida (com 2 orificios de
cada lado) Ordens : Lepidosauria e
Archosauria

D. Subclasse Parapsida (com orificio acima
dos ossos pos-frontal e supratemporal).
Ordem: Ichthyosauria (+); e

Subclasse Eurvapsida (com 1 orificio dos
ossos esquamosal e suborbital) Ordens:
Protosauria (1) ¢ Sauropterygia (1)

(!

Figura 12.1. Cranios dos amniotas primitivos mostrando o padrdo de abertura das fendas temporais
que distinguem os grupos. A. Condi¢do anapsida, ilustrada por Paleothyris, um protorotirideo; B.
Condigdo sindpsida, exemplificada pelo réptil mamiferdide Haprodus; C. Condi¢do diapsida,
mostrada por Petrolacossauros; e D. Notosauro Neusticosaurus, ilustrando a condig¢éo parapsida ou
euridpsida. Abreviaturas: d, dentdrio; f, frontal; ju, jugal; 1, lacrimal; n, nasal; p, parietal; pm, pré-
maxila; po, pos-orbital; prf, pré-frontal; pt, pterigéide; q, quadrado; sm, septomaxila; sq, squamosal
(Carrol, 1988).
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A posigao dos Mesosauria nesta classificacdo € ainda duvidosa. Romer (1966) por exemplo,
considera-os anapsideos. Isto se¢ deve a ma conservacdgo do cranio, geralmente esmagado pela
compactagdo da rocha, que ndo permite distinguir claramente a sua estrutura. A relagdo de
parentesco entre Mesosauridae € outros grupos de répteis ¢ mostrada na Figura 12.2.

O nome da ordem deriva do género Mesosaurus criado por Gervais em 1865 para fosseis da
Africa austral. Outros representantes da ordem foram posteriormente identificados (Sterosternum
Cope. 1885) e Brazilosaurus, no Brasil.

@
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AMNIOTA

Figura 12.2. Cladograma mostrando o relacionamento da Mesosauridae com grupos maiores de
répteis.

Exercicios:
Parte 1) a) Um aspecto notavel dos “mesossaurideos” é que eles representaram um grupo de répteis
que precocemente retornou ao habitat aquénico Examine 0s exemplares mostrados e indique trés

caracteristicas que aponam esta interpretago. ) i o> 2) ok
—y \,‘;L = T 3 ,' =% S \ -1.'12".. 3, e LV LS Ty T -_.L-t'f?\--f.-': Ny CHA 5
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b) Lembre-se que os répteis mais antigos datam do Carbonifero superior (cerca de 300 M. a.) e que
os mesosaurideos viveram no Permiano mfenor ou superior (cerca de 245 Ma). Quanto tempo foi

envolvido nesse passo evolutivo? 55 %
Mesosaurideos ocorrem excluswamente na Amca Austraj ( Africa do Sul e Namibia) e Sudeste da

América do Sul (Brasil, Uruguai e Paraguai). ( Figura 12.3).
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Américado Sul

- Bacla do Parand )/\

Aﬂo estfuiurcl

0 200 400 600
| . —

Km

Mesossaurus

Facies de aguas profundas
| | Stereosternum e Brasilosaurus
| L |Facies de aguas rasas

Figura 12.3. Distribuicao das ficies de dguas profundas contendo Mesosaurus e facies cosieiras
contendo Stereosternum das formagdes Irati e Whitehill nas bacias do Parand e Karoo. A conexao
entre bacias do Parand e Grande Karoo se dava por meio da regido de Torres. RS (Oelofsen ¢
Araujo, 1987).

Atualmente, as seguintes espécies sao reconhecidas:

Africa Austral

Mesosaurus tenuidens
Stereosternum tumidum

Brasil

Mesosaurus tenuidens (= M. brasiliensis)
Stereosternum tumidum

Brazilosaurus sanpaulensis

¢) A distribuicio dos mesossaurideos, restrita aos dois continentes (América do Sul e Africa), hoje
separados pelo Oceano Atlantico Sul, foi, desde hd muito, utilizada pelos geélogos e paleont6logos
como evidéncia a favor da deriva dos continentes e da existéncia do supercontinente Gondwana
durante a era Paleoz6ica. Monte um argumento a favor e outro contra essa interpretagao. Lendo em
v1st,a 0 que Jé aprendeu sobre os mesosaurideos. - /o i -
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Parte 2) Identificagio de Mesossaurideos do Gondwana (Permiano) da América do Sul e Africa.
Estude as descrigoes abaixo e identifique o exemplar mostrado.

vértebra

arco hemal

Slereostemum

o

seqdo do dente
Stereosternum. - Comprimento da cabega igual ao do pescogo; costelas e arcos hemais
espessados; 34 ou 35 vértebras pré-sacrais (12 cervicais. 22 ou 23 dorsais). dentes de
comprimento meédio, ovais em segdo.

vértebra
arco hemal
COs Leld
Brazilosaurus é
——

e
\
secao do dente

Brazilosaurus - Cabeca mais curta que o pescogo: costelas ndo espessados; arcos hemais
espessados. 34 ou 35 vértebras pré-sacrais (15 cervicais, 19 ou 20 dorsais); dentes curtos.
cOnicos e ovais em segio.

vértebra

drco hf:'md|
0 COS[EId
Mesosaurus
dentzs
N~

O
secao do dente

Mesosaurus - Cabega mais longa que pescogo; costelas fortemente espessadas, arcos hemais nao
espessados; 29 vértebras pré-sacrais (12 cervicais € 17 dorsais); dentes compridos, circulares em
se¢do.

Descreva o exemplar segundo as opgdes abaixo.

a) Numero do exemplar
b) arelagdo cabega/pescogo
c) natureza das costelas
d) natureza das vértebras
e) natureza dos dentes
f) Compare seus dados com as figuras e identifique seu espécime: Justifique sua escolha:




o8 dves Fosseis.

13. Aves Foésseis

Introducao

As aves, juntamente com os mamiferos, compreendem a fauna moderna dominante dentre os
vertebrados. Aproximadamente 9000 espécies estdo presentes na totalidade dos ambientes da Terra.
Em nimero de espécies, apenas os peixes O0sseos, as sobrepujam dentre os vertebrados. Varias
caracteristicas sdo responsaveis por esse sucesso, das quais destacam-s¢ a capacidade do vdo. a
homeotermia e um sistema respiratorio sofisticado, inico entre os cordados.

Sua histéria geolégica € relativamente longa, iniciando-se com a aquisicdo de penas por
organismos encontrados como fosseis na regiao de Solenhofen, no sul da Alemanha. Estas rochas
calcarias foram depositadas em ambiente lagunar de clima subtropical do Neojurassico superior. Na
verdade, estes organismos, conhecidos como Archaeopteryx, sé sdo considerados como pertencentes
a classe das Aves devido a presenca de penas. Ndo fosse a presenga das penas. estes esqueletos
seriam considerados como dinosauros.

De um modo geral, Archaeopteryx é considerado pelos paleontologos, na atualidade. como o
primeiro representante das Aves.

Quatro hipoteses foram propostas para a origem da classe:
a) Cavidades pneumdticas em alguns ossos, aspectos anatémicos do cérebro, etc., aproximam as
aves de crocodiliomorfos primitivos (Zerrestrisuchus). Contudo, a maioria destes caracteres sdo
compartilhados por outros arcossauros € a homologia ¢ duvidosa.
b) Algumas formas de tecodontes possuem propor¢des muito proximas das aves mas nenhuma
sinapomorfia compartilhada foi, até o momento, descoberta.
¢) A endotermia, quatro cavidades do coragd@o, cérebro avancado e a aquisi¢do de uma cobertura
isolante constituida por queratina, e outros 25 caracteres compartilhados, aproximam as aves dos
mamiferos.
d) Atualmente, a hipdtese mais aceita €é a origem das aves a partir dos dinossauros teropodes.
Dezenas de caracteristicas sdo compartilhadas por Archaeopteryx e o teropode Deinonychus (Figs.
13.1¢ 13.2).

Figura 13.1. Deinonychus, 3 metros de comprimento (Carrol, 1988).
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Crocodylomorpha

-Omithosuchia

“NCrocodylia
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Figura 13.2. Cladograma mostrando o relacionamento filogenético dos grupos de Archosauria e o parentesco das aves
(Benton, 1990).

Com exce¢do de penas, caracteristicas francamente avianas, como a presenga de um esterno
quilhado (Fig. 13.3) para fixagdo da musculatura relacionada ao vbo, ossos pneumaticos, etc. estdo
ausentes em Archaeopteryx. Os trés digitos ndo fundidos e carpo flexivel, sdo caracteristicas que
aproximam Archaeopteryx de outros dinossauros terépodes, como por exemplo, Deinonyechus (Fig.
13.1).

Figura 13.3. Esqueleto de um pombo moderno, Columba, mostrando o musculo supracoracdide
fixo ao esterno, fei¢do relacionada ao movimento das asas e, aparentemente, ausente em
Archaeopteryx (Benton, 1990).

Outros grupos de aves estdo presentes em sedimentos mesozoéicos. Duas ordens,
Hesperornithiformes (Hesperornis) e Ichthyornithhiformes (Ichthyornis) (Fig.13.4), ocorrem em
sedimentos do Cretadceo Superior da América do Norte, sendo a caracteristica principal destes
grupos a presenga de dentes e a adaptagao para a pesca.

Dois outros grupos encerram todas as outras aves fosseis ¢ modernas: as superordens
Palacognathae e Neognathae.

Os palaeognatos incluem grupos fosseis, representados no Mioceno e Plioceno, com um unico
fossil descrito no Creticeo Superior da Argentina, deixando, portanto uma lacuna de
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aproximadamente 40 millf6es de anos no registro fossil. Dentre os palacognatos modernos estio as
ratitas, representadas pelas emas, emus e avestruzes.
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Figura 13. 4. Hipétese de relacionamento e idade do aparecimento dos grupos de aves.

Na superordem Neognathae estdo incluidos a maioria das ordens de aves modernas (Fig.13.8)
além de uma grande quantidade de fosseis da Era Cenozéica. Dentre os neognatos mais
espetaculares que ja povoaram as Américas encontram-se as aves gigantes do Eoceno (Fig.13.5).
Estas aves alcangavam até 3 metros de altura e possuiam um crénio que atingia em torno de 50 cm.
Carnivoras, podiam predar pequenos mamiferos. Um esqueleto quase completo ja foi encontrado em
depositos tercidrios da Bacia de Taubaté no Estado de Sdo Paulo. Nesta mesma bacia, outras aves

(flamingos) ja foram descritas.

AT L: -

R
i

Figura 13.5. Andalgalornis atacando um pequeno mamifero semelhante a um cavalo (Benton,
1990).
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Exercicios:
Parte 1) Examine a réplica contendo um espécime de Archaeopteryx identifique na Fig. 13.6 qual
das unicas seis amostras encontradas corresponde a amostra

Figura 13.6. Os unicos espécimes conhecidos de Archaeopteryx. Segue a lista dos nomes e datas de
coleta das amostras, A. Berlim/Miinchen 1860; B. London 1861: C, Haarlem 1855 (1970); D. Berlim
1877; E. Maxberg 1955; F. Eichstitt 1951; G. Solnhofen 1987. Todos espécimes estdo na mesma
escala. (Benton, 1990).

A Figura 13. 7 mostra uma reconstitui¢do do esqueleto de Archaeopteryx. Compare o exemplar com
Deinonychus (Fig.13.1) com o esqueleto da ave moderna (Fxg 13.3). Quals caracterlstlcas estdo
presentes nas aves modernas mas néo emArchaeopteryx" et S SpediroctdST . f
f L S "‘I g i ¥ i £ P G A Vo & v 4 4 CAGD
Quals caractensﬂcas sdo comuns ao teropode Demonyochus’ xR A neliole
: T

>4 l’_,rLe—D'-";j—\:"} _/I'f‘(J'r--"

Figura 13.7. Reconstituicdo do esqueleto de Archaeopteryx (Carrol, 1988).
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Parte 2) Observe o cladograma da Fig. 13.8 que mostra a relagdo entre as diversas ordens de Aves
extintas e atuais. Indique, com circulo em torno do(s) nome(s) dois grupos monofiléticos (que
compartilham um ancestral comum); um grupo parafilético (grupo monofilético que inclue ou
exclue um ou mais grupos); grupos irmaos (que compartilhem ancestrais comuns).
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Neognathae (T)
Neornithes (K sup.)
arinatae
Ornithurae (K sup.)
Aves (J)

Figura 13.8. Relagdo de parentesco entre os grupos de Aves (Benton, 1990).

Parte 3) Observe Fig.13.5. Que evidéncias (fosseis, tafonémicas ou atualisticas) vocé imagina que
permitiriam a elaboragdo desta cena?
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14. O surgimento e desenvolvimento das Plantas Vasculares

no Paleozoico
Profa. Dra. Fresia Ricardi-Branco
Unicamp
Introducéio

Um dos acontecimentos mais importantes na histéria do povoamento da terra firme foi o
aparecimento das primeiras plantas terrestres, no Siluriano e inicio do Devoniano. Esses organismos
eram muito simples e derivados de algum grupo de algas verdes. O corpo dessas plantas devia ser de
pequeno tamanho, estando constituido por um eixo principal, com uma parte subterrinea e outra
aérea e com estruturas reprodutivas muito simples, situadas nas extremidades dos eixos. As plantas
fosseis mais antigas que se conhece pertencem as rhini6fitas (Fig. 14.1), inicialmente, descobertas no

principio do século na Escécia na regido de Rhynie, da qual se deriva o nome.

esporangio

terminal —— eixo sem folhas

ramificagio dicotoma

— eixo prastrado

Figura 14.1. A rhiniofita Aglaophyton major (Ingrouille, 1995).

A passagem dos seres vivos da agua para o ambiente seco da terra firme, envolveu inumeros
problemas, dos quais os mais importantes enfrentados pelas plantas foram relacionados a::

a.- Desenvolvimento de um sistema de fixagdo e de absor¢d@o de 4gua do solo.

b.- Desenvolvimento de um sistema que levasse a dgua e os minerais do solo as partes superiores
da planta.

c.- Dessecagdo dos tecidos expostos ao ar e ao sol, solucionada pelo desenvolvimento de um
tecido externo poroso, mas revestido de cuticula (cerosa), recobrindo toda a parte aérea.

d.- Protegdo dos esporos, ou células reprodutoras, por meio de uma parede resistente,
denominada exina.

Uma vez que o corpo da planta agora possuia uma parte aérea e outra subterrdnea, comegou o
desenvolvimento de érgéos especializados para a fotossintese: as folhas,

Resolvidos todos estes problemas basicos, teve inicio o processo acelerado de diversificagéo.
Acredita-se que os primeiros vegetais como Aglaophyton (Fig. 14.1) ou Cooksonia, mantinham
ainda uma estreita dependéncia da 4gua, habitando as margens umidas de campos aquosos. A
primeira grande exploséo das plantas terrestres, apOs essa fase transicional, resultou numa vegetacio
bastante diferente da que hoje conhecemos. No final do periodo Devoniano, jé4 encontramos muitos
tipos de plantas. Dentre elas podemos mencionar as licofitas. Embora entre as licofitas atuais sé
existam plantinhas pequenas (p. ex. Selaginella ou pinhereinho do brejo), os seus representantes da
Era Paleozoica incluiram arvores de até 35m (p. ex. Lepidodendron, Sigillaria, etc.) da Ordem
Lepidodendrales. Grandes florestas compostas por vérios tipos de Lepidodendrales (Fig. 143) foram
comuns no hemisfério norte durante o Carbonifero, embora aqui no Brasil (p. ex., Brasilodendron) ¢
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na Africa do Sul também sejam encontradas representantes dessas arvores primitivas mais tarde no
Permiano.

Também freqiientes no fim da Era Paleozoica foram as esfenofitas (Fig. 14.3) que, assim como as
licofitas, estdo hoje reduzidas em numero (p. ex. Equisetum). Entre as esfendfitas, encontramos
arvores da familia Calamitaceae (Fig. 14.3), embora em muitos dos casos tenham sido plantas
pequenas ou herbiceas que cresciam perto d'agua. Entre as Gltimas, encontramos as Equisetales
fésseis, como folhas de Annularia e caules (Paracalamites) muito abundantes por quase todo o
planeta. Aqui no Brasil temos fosseis de folhas (p. ex., Schizoneura) e caules (Paracalamites) no sul
do pais, em sedimentos do Permiano. Um grupo de esfendfitas totalmente extinto ¢ o das
Sphenophyllales, que viveu do Carbonifero at¢é o Permiano, sendo o género Sphenophyllum
(Fig.14.3) muito freqiiente.

As filicineas (samambaias, Fig. 14.3) estéo, da mesma forma, na listagem dos antigos moradores
do continente e foram contemporéaneas das licofitas e esfendfitas. Entdo haviam florestas ? Sim, e de
varios tipos, como hoje em dia. E claro que as melhor conhecidas s3o aquelas que se desenvolveram
perto d'dgua ou nas regides pantanosas, semelhantes aos atuais manguezais, uma vez que havia
maiores possibilidades de fossilizagdo. Também, a grande quantidade de biomasa formada pelas
plantas nos pantanos, unida ao ambiente de sedimentagdo redutor' do pantano, permitiu que seus
restos virassem carvdo apos milhdes de anos. Dessa forma encontramos enormes depdsitos de
carvao que foram produzidos pelas florestas do periodo Carbonifero no hemisfério norte (Figs. 14.2a
¢ 3). No hemisfério sul, existiram florestas que também geraram carvao, embora datem do Permiano.
No Brasil estes depdsitos sdo explorados economicamente nos estados do Sul.

‘J a) Carbonifero - 340 Ma. b) Permiano - 245 Ma.
Fig. 2. Configuragdo dos continentes no fim da Era Paleozoéica (Ingrouille, 1995).

Voltando as florestas do fim da Era Paleozoica, embora a quantidade de fosseis conhecidos seja
menor nas areas secas que nas florestas de pantanos, sabe-se que dentro do continente existiam
florestas, que eram compostas principalmente por gimnospermas, inclusive coniferas, porém
diferentes das atuais.

As gimnospermas sd0 caracterizadas pelas estruturas reprodutivas unissexuais que, no caso das
coniferas, sdo denominadas estrébiles. Dentro do estrébilo feminino estédo os 6vulos bem protegidos
por folhas modificadas ou brédcteas. Esse arranjo permite que o 6vulo fosse fecundado pelo gameto
masculino, que se encontra dentro do grdo de pélen. Desta forma, por fim, as plantas se liberaram da
necessidade da presenga de dgua para a fecundagZo, como no caso das licéfitas, esfenofitas e
samambaias. As gimnospermas foram as primeiras plantas a serem bem sucedidas na criagdo da
semente, embora ndo tenham sido as primeiras a produzir estruturas parecidas com sementes.

' Ambiente redutor, sem oxigénio, impede o desenvolvimento dos descompositores, permitindo a formagdo de um

deposito de turfa que, com o tempo mais a pressdo litostatica crescente, serd compactado e transformado em carvéo.
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criagdo da semente, embora ndo tenham sido as primeiras a produzir estruturas parecidas com
sementes.

As gimnospermas sdo caracterizadas também por serem plantas lenhosas. aumentando de
tamanho com o crescimento anual do lenho secundario (anéis de crescimento). Acredita-se que
este grupo tenha aparecido no fim do Devoniano, pois sementes possivelmente relacionadas a
gimnospermas, assim como madeiras fosseis, sdo encontradas a partir dessa época. No Brasil
existem fosseis de ramos, semente ¢ madeiras pertencentes a gimnospermas que viveram no fim da
Era Paleozoica. Esses fosseis sdo bastante abundantes no sul do Pais, como por exemplo.
Paranocladus e Krauselcladus.

Figura 14.3. Comunidade de pantano, Carbonifero de Laurasia (Ingrouille, 1995).
Legenda: Licofitas (1 e 2), Esfenofitas (3, 4, 5, 6, 7), Cordaitales (8) e Filicineas ou samambaia (9).

Outras gimnospermas bem diversificadas foram as Cordaitales (p. ex,. Cordaites, Fig. 14.3).
Existe ainda, outro grupo especialmente importante para o hemisfério sul, o das Glossopterideas
(Fig.14.4), conhecido pelos fosseis de folhas (p. ex., Glossopteris), sementes. madeiras
(Vertebraria) e estruturas reprodutivas (Arberia, Ottokaria, etc.), os quais encontram-se
amplamente distribuidos na América do Sul, Africa, Madagascar, india, Australia e Antartica.
Assim, estes fitofdsseis constituem uma das provas de que esses continentes estiveram unidos no
paleocontinente de Gondwana (Fig. 14.2-b).

P i, /.8‘"( ' 46 y'
st 55&4'0-4'4',;!;'{9‘{:;;’:;{;5 j fﬂ“‘;f ?l é l&i c n
G Wf ,}*-r '?‘k.
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Figura 14.4. Folha de Glossopteris. (Rogers, 1994).

No fim da Era Paleozdica as licofitas, as esfenoéfitas e as filicineas sofreram grande redugdo em
numero de espécies, especialmente nas formas arboéreas. Sem duvida, entre essas plantas superiores
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sem sementes, as samambaias foram as mais afortunadas, pois existe uma grande variedade que
chega até os nossos dias.

a0 / P
ANGIOSPERMAS
1 23 4 Ma.
PLIO. 7 5
MIOCENO, __ g
LLIGO. ___ b 33
EOCENO ;
nescmeamonis 55
PALEOCEN 85
CRETACEO
144
JURASSICO
213
TRIASSICO
24¢
PERMIANO
28€ |
CARBONIFERO
R 3;:
A\ \/ e 360
DEVONIANO 1\\ =" PROGIMNOSPERMAS
408
SILURIANO RINIOFITAS
DIAGRAMA SIMPLIFICADO DA EVOLUGAO DAS PLANTAS TERRESTRES
O CORTE TRANSVERSAL NOS GRANDES GRUPOQS INDICA APROXIMADAMENTE
A PROPORGAOQ DE ESPECIES VIVENTES CONHECIDAS
) 20D Y

1 - CERATOFITOS —
2 e 3 - SAMAMBAIAS EUSPORANGIADAS (Dfioglossales, Maratiales) ( £ 5 £
4 - Gnetum

Figura.14.5. Diagrama simplificado da evolugdo das plantas terrestres (Ingrouille, 1995).
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Exercicios:
Parte 1) Com base na figura 5, responda as seguintes perguntas:

a) Quais foram os grupos de plantas mais bem sucedidos durante o Carbonifero? Explique seu éxito.
< 3 .

] - ¥ o

_/'_'/‘_J,. = ." (= - Vs

b) Quais foram os grupos que sofreram maior redugdo na crise Permo-Triassica?

f A b, e
Ad L], =5 |

¢) Quais os grupos de plantas dominantes na Era Mesozoica? _4o/f¢o. ol (o) e o0

d) Conte a histéria filogenética de um dos grupos de plamas atuais (por exemplo, coniferas ou outras

gimnospermas) que derivam de ancestrais.____ -, -« - Voirz =— @ A [

7

e) Quantos milhdes de anos levou cada etapa desta historia? /<7 -

f) Seria o grupo das Angiospermas atual maior que qualquer outro grupo de plantas terrestres
fosseis? Justifique.

g) Explique a evolugdo das samambaias, considerando que possufam uma grande diversidade de
espécies, tendo-se restringido significativamente no inicio do Permiano para voltar a experimentar
uma grande expansdo no inicio do Cretaceo?

h) Qual seria a influéncia do tipo de reprodug@o no €xito (ou dcchmo) de um grupo vegetal? Cite um

exemplo sugerido pela Figura 14.5. .+ - e ke

- ~
AN ." " o . .l/-' g P, _,;.\.;3’-{-"-1 B e e O e L R R e e

j—' s B ; G . s
[ A, Clgor it b, Ellin o L83 8FS — AL,

\l U// Parte 2) Examine o corte transversal do caule de Rhyma ou Aglaophyton e identifique as principais
fcwocs ﬂustradas abalxo
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¢

st £
HG 1 \ Parte 3) Observe o conjunto de fitofosseis da caixa 1. Eles pertencem a comunidade de pantano que
il se desenvolveu no Hemisfério Norte (Laurasia) durante o Carbonifero (Fig. 14.3).

Observe o tipo de rocha na qual estdo con‘udos e responda

a) Por que a cor preta? LS¢r 16E IR Qo

b) O que isso sxgmﬁca” Tem a ver coma granulometna e [lpO de rocha? (¢ 4,

c) Quantos tlpOS dlferentes dc vegetais vocé consegue distinguir ¢ a que parte da planta

pertencem?
d) Descreva o processo de fossilizagdo. : (o C1 CCE
e) Os orgdos vegetais sofreram transportc ou podcm ser conmdcrados como parte da vegetagdo

autoctone?
f) Os fosseis estdo fragmentados ou inteiros? _ puce jioi-

T

J..

/ XZ \ Parte 4) Das licofitas, desenhe os caules e responda:  —,

Can DL RN

a) Todos sdo iguais ou ¢ possivel estabelecer diferengas entre eles?

S g R

Assim temos varios tipos diferentes: e S
- Um com almofadas folhares grandes, losangulares, dispostas em esplral que pode ser ciass1ﬁcado

como Lepidodendron (Fig. 14.3), uma licofita arborescente, que alcangava mais de Sm de altura.

(

e @ ¢
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A camada mais externa do tronco, denominada de cortex, possuia varios niveis, sendo no mais
interno, dificil identificar as almofadas folhares, razao pela qual recebem outro nome (Knorria).
- Outro com as almofadas folhares dispostas em filas que pode ser-classificado como Sigillaria —
(Fig. 3-2). CrrvreEEssa
- Um terceiro tipo apresenta perfura¢es dispostas em espiral que correspondem a raiz de
Lepidodendron, denominada Stigmaria.

Parte 5) Das esfenofitas, observe e desenhe os caules ¢ as folhas ( kel b shiee o
g | — 7 Cult e
| 9% : .
—— lll\ T~
/ LWL =5
| ll FN
o= il
7 =5’}

a) Como vocé tera apreciado, as folhas estdo dispostas em circulos ao redor de um eixo central,
este arranjo recebe o nome de verticilo (Fig. 14.3), o qual é caracteristico de todas as
esfenéfitas. Quantas folhas ha em cada verticilo? g

b) Os caules sdo incluidos dentro do género Paraculumnes O fossil que vocé esta observando
representa a parte externa ou mtcma do caule? 21T

Parte 6) Das filicineas, observe, desenhe e responda: £ o oor) yq‘;x [ Pre papospes e phy o

Fecegptun o
A5 ]." L LAD / \
T o

a) Quantos géneros diferentes pode encontrar? Por que? (Mencione pelo menos dois critérios).

b) Como vocé terd apreciado, representam foliolos delicados. Estes foliolos foram transportados ou
nido? Explique.

Parte 7) Observe o conjunto de fitofosseis da caixa 2, eles pertencem a varias comunidades de
pantano que se desenvolveram no Hemisfério Sul (Gondwana) durante o Permiano.

T S

Observe o tipo de rocha na qual cstﬁo eontidos e rcsponda + QLL o ) Sl ,-f _

a) Por que a cor clara? i ol LA it (e 22757 B1g )

b) Indique alguma diferenga em relaq:ﬁo ao ambleme onde foram deposntados estes féssels em
relac&o ao exemplo do pantano de Laurasia. . .~ - 2. ..

c) Os fossels estdo fragmentados? Dy L0 s oo

d) O queisso significa? _~ = [.c < <y : 4

e) Tem a ver com a granulometria e tlpo de roclm" Ne s 2
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f) Os orgdos vegetais sofreram transporte ou podem ser considerados como parte da vegetagio
autéctone? Jokt( e wae £ .
g) Quantos tupos d1ferentes de vegetals vocé consegue distinguir ¢ a que parte da planta

pCI'tCIlCCm = { 2 13 { "-\, ’_ :.'--"Jz'_ F |((. .klk.l_ e i, {"\L')'(":_I."

h) Descreva o processo de fossﬂlzat;ao (e he

| C \f}\ Parte 8) Das licofitas (a espécie estudada é Lycopodiopsis derbyi). Observe e compare os caules

com aqueles do exemplo anterior: _ gom v
a) As almofadas foliares sdo diferentes?  * 7. .
b) Em que aspectos'? Serla uma arvore como Lepidodendron? _>: e Jollhc, & oo
y s ;,r_- Lt J,,f.;lll‘{_“-:u..’lc- At A (, St .
c) Observe as fo]has sﬂ101ﬁcadas estas folhas eram microfilas ou macroﬁ]as’? o EAASA A By
b ,f,, | ; e pekany £e ./'«-:-\.d‘
d) Pertencerlam a Lycopodropsrs derbyi ? Por que" T &L DeNAL 's;. s ~ Sevrr viestae M

7 oo D il O e P )
i’ X *\ Parte 9) Das esfenoﬁtas gondvénicas observe, desenhe e responda

¥ | &4

a) Os verticilos sdo semelhantes aos de .4nnularia estudados no exemplo anterior? Quantas folhas

{er} %k )
b) 'Os caules sdo diferentes ou ndo? Como vocé imagina que os verticilos eram conectados aos

caules’?

o (
- 219 Parte 10) Dentre as filicineas do Gondwana, observe o caule da samambaia arborescente Psaronius.
A que parte do caule pcrtencna" Faga um esquema identificando as partes internas do caule, com

escala, = AL eE (L) 3R Cedxis \E

( Parte 11) Glossopteris (Fig. 4) ¢ uma folha pertencente a um grande e variado grupo de plantas.
o Acredita-se que na sua grande maioria provieram de drvores de folhas deciduas, razio da sua enorme
abundéncia nos depdsitos neopaleozdicos do Gondwana.

a) Quantos tipos de folhas diferentes encontra?

b) Pode-se observar a nervura em forma de malha? peria S ;

¢) O arranjo das nervuras poderia ser um critério de separag@o de esPecles" /
d) As sementes Cordaicarpus podem estar associadas as glossopterideas. Desenhe uma e responda:

Qual é a -caracteristica mals notona dessas sementes‘? Qual seria a fungdo dessa
_f’

caractenstlca? A el 2D o A Ceeelrdos £ 1 Cauny ybi

<
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7
—— Parte 12) Por ultimo, observe o tronco tossil de uma gimnosperma e as folha de Krauselcladus.
Faga um desenho esquematico do tronco, mostrando os raios € 0s anéis de crescimento.

& = 4 M .
() Cottdr 32 T erespseT rre <
r

= | " demclaren pl foca

a) Existe alguma semelhanga com o tronco de Psaronius *
o

b) As folhas de Karuselcladus pertencem a que grupo de plantas? _ “icc v ooy eo- e
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15. Rumos da evolucéo vegetal durante o Mesozoico e Cenozodico
Profa. Patricia de Souza Cristalli
Universidade de Mogi das Cruzes
Introducao

Durante o Triassico, ocorreu grande desenvolvimento das Gymnospermas, vegetais adaptados a
regibes secas, dada a sua estrutura reprodutiva (sementes). A redugdo de grandes frondes
(Pteridospermaphyta) para folhas aciculares apenas refletiu 0 novo ambiente conquistado.

Em muitos aspectos, o0 mundo triassico fora similar aos tempos permianos. Todos os continentes
permaneceram unidos, embora comecasse algum rifteamento no leste da América do Norte e
sudoeste da Europa no Triassico Superior, marcando o inicio da abertura do Atlantico Norte. O
clima era quente, com uma variagdo muito menor entre os polos e o equador que atualmente, ndo
havendo evidéncias de calota polar.

Mudangas climaticas resultaram em mudangas vegetacionais. Durante a primeira parte do
Tridssico, as floras do Hemisfério Sul eram dominadas por Dicroidium, uma pteridosperma arbustiva
com folhas amplas. Essa flora desapareceu no decorrer do Triassico, sendo substituida pela flora que
dominava no Hemisfério Norte, composta basicamente de coniferas, melhor adaptadas a condig¢des
mais secas.

Durante o Jurdssico desaparece a pronunciada distingdo entre a flora Gondwana e floras
nordicas. Floras de diferentes areas exibiram muitos géneros e mesmo espécies em comum, nio
havendo distingdo de reinos floristicos. No Jurassico Inferior dominavam, principalmente as
gimnospermas dos grupos, Czekanowskiales, Ginkgoales, Bennettitales e Cycadales.

No Jurdssico Médio houve um declinio de Czekanowskiales ¢ de muitas Ginkgoales,
provavelmente devido a mudangas climiticas, uma vez que cessaram os. registros de camadas de
_carvo. E no Jurassico Superior, no entanto, que ocorreu uma mudanga maior na distribui¢do das
floras, sendo que, € as camadas de carvdo que ocorriam ao norte do mar de Tethys cederam lugar
para camadas vermelhas e evaporitos, como o sal-gema.

Fetos e coniferas de variedade subtropical sdo encontradas a paleolatitudes tdo altas quanto 60° e
floras ricas sdo conhecidas na Groelandia e Antértica, em clima temperado quente. A fronteira entre
as floras subtropicais e temperadas era 15° de latitude mais proxima ao polo do que atualmente, de
forma que a maior parte dos Estados Unidos, Europa (incluindo Dinamarca) e América do Sul e
_ Africa disfrutaram de clima tropical.

A paisagem do Triassico e Jurassico continha pequenos fetos, esfenéfitas e cicadaceas, bem como
arvores de pteridospermas e coniferas. No Cretdceo Inferior aparece as primeiras plantas com flores
(angiospermas) que se radiaram progressivamente durante o Cretaceo Superior até atingir os atuais
niveis de dominéncia.

Evidéncias circunstanciais sugerem polinizagdo por insetos em fetos com sementes
(Pteridosperma). Esse tipo de polinizagdo mostra-se bem desenvolvida nas Bennettitales juréssicas,
associada as ordens Coleoptera (T-R) e Diptera (J-R), hoje pouco importantes. Os polinizadores
dominantes, os Hymenoptera, também estavam presentes no Jurdssico.

O clima do Cretaceo provavelmente foi quente similarmente ao do Jurassico, embora alguns
cientistas tenham sugerido a existéncia de calota polar em ambos os polos.

0 pcriodo Cretaceo apresentaria uma vcgeta;:ﬁo aberta em condigdes subumidas com uma

(samambaias) que fo foram rapldamente afetados por herbacq:as e arbustos oporh:msta Seria coerente
também com a origem de angiospermas com polinizagéo pelo vento cmﬁ%ﬁi‘)?:_‘ﬁ_ I-il__é:i;:____j)

Assim, as angiospermas teriam se estabelecido como ervas e arbustos pioneiras em ambientes
perturbados ao longo de corpos aquosos, se diversificando para formar o estrato inferior em
florestas. Pequenas arvores e arbustos poderiam ter sido colonizadores suficientemente efetivos para
excluir as gymnospermas das terras baixas.

O sucesso evolutivo das angiospermas foi alcangado apos o Aptiano (ha cerca de 85 milhSes de

anos) com o desenvolvimento de grios de pdlen tricolpados em associagdo com insetos
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polinizadores avangados. além da sua adaptagdo a polinizagdo eolica. Os periodos sazonalmente
secos devem ter favorecido a um mecanismo de germinagdo mais eficiente.

No inicio do Cretdceo superior ocorre polinizagdo especializada por besouros, enquanto inicia-se
a especializacdo de polinizadores que se alimentam de néctar e graos de pdlen, como evidenciado
pelo aumento no numero de partes florais, verticilos e nectariferos. Isto pode ter sido uma resposta a
dwcrs:ﬁcacio de Hymenoptera nectoforos e Lepidoptera, em resposta a alta porcentagem de flores

lepigenas.

O Terciario Inferior apresenta tipos florais e inflorescéncias avan¢adas. Flores de tamanho

| moderado com corolas simpétalas funeliformes e em estreitos tubos (possiveimcnte Rubiaceae)

apresentam corolas de tubos 1 menores e mais largos, proprio para ‘abelhas ¢ borbole letas

Portanto, o sucesso evolutivo das angiospermas esta associado aos polinizadores que permitiram:
relaxamento da auto-incompatibilidade devido ao comportamento dos polinizadores, intensificagdo
da competicdo gametofitica, vantagens energéticas, fertilizagdo em areas de baixa densidade
populacional e facilitagio do processo de especiagdo. Além disso, outros fatores vegetacionais
propriamente ditos e o relacionamento com herbivoros facilitaram a supremacia das angiospermas.

s No Cretaceo Superior desapareceram as Peltaspermales, um tipo de pteridosperma. Ocorriam

ainda pequenas areas com Bennettitales, Cycadales, Leptotrobales e Ginl__c_gpa_lg_s. As Bennf_:_t_tita!es e
as Leptotrobales sdo extintas no final do Cretaceo.

Na essa época, o protoatlantico ndo proibia as conecgdes biogeograficas. O registro de coniferas
aumenta nos periodos de resfriamento, enquanto os polens de angiospermas aparecem
diacronicamente, inicialmente nas baixas latitudes. passando para latitudes mais altas. As gnetaleanas
se diversificam. A T S Y

Na transi¢édo Cretaceo-Termand ocorre um acréscimo na precipitagdo, proporcionando
verdadeiras floresta Ml_t:_grgt@cadas3com arvores altas com frutificagdes no tronco, lianas, epifitas,
estratos inferiores e plantas adaptadas a germinar mesmo na presenca de sobras, como sugerem o0s
. grandes frutos (malor quantidade de substancias de reservas).

Muitos padrdes de diversificagdo no Tercidrio Inferior sio explicados pelo fechamento do dossel
e aumento na altura do dossel e da estratificagdo, com o dominio absoluto das angiospermas.

@ Andlise semelhante pode ser efetuada em relagdo a fauna. No Cretaceo Inferior existia

dinossauros herbivoros generalistas, isto €, que se alimentavam de qualquer vegetagdo sem exercer
pressdo seletiva. Neste periodo ocorreram sementes pequenas, sugestivas de ambiente aberto. No
Cretdceo Superior pequenos herbivoros se diversificam e ocorreu um concomitante aumento na
percentagem de sementes grandes, sugerindo um ambiente com bem menos luz direta. No Paleoceno
e Eoceno ja se encontraram mamiferos e aves com dieta exclusiva de frutas e sementes. A floresta
fechada apresenta aspecto mais moderno, o que teria restringido a evolugdo de grandes mamiferos.
A partir do Eoceno Superior hi alta produtividade primaria, com plantas de ciclo anual ou bianual e
o desenvolvimento de gramineas. A flora ¢ dominada por grandes angiospermas ¢ a fauna por
pequenos herbivoros.

A flora nebgena (relativa ao Tercidrio Superior) corresponde a um dos Gltimos estagios de

'desenvolvimento floristico antes da época atual.

A separagdo da Austrdlia da Antartica se deu na primeira metade do Pale6geno e no Eoceno,
isolando a Australia. Nova Zelandia e América do Sul tinham intercambio floristico através do oeste
antartico. No Oligoceno essas floras comegam a se diferenciar. No Neodgeno cessam as
comunicagdes floristicas devido a formagédo do escudo glacial antartico.

O registro de floras de diversas localidades da zona equatorial sul-americana demonstra que
durante 0 Nedgeno prevaleceram condigSes tropicais um pouco mais umidas que as atuais. As
variagdes nas floras sdo evidenciadas em 4reas de incidéncia da orogenia andina, principalmente Peru
e Bolivia, de forma que florestas tropicais foram substituidas pela vegeta¢do pobre de antiplanicies
ou desertas, auxiliadas pela a¢do de correntes marinhas dessecantes como as que ocorrem na costa
peruana.
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A Nova Zelandia talvez seja a unica regidao do mundo que preserva antigas floras até os dias
atuais. Pode ser explicado pela longa permanéncia de condi¢des climaticas uniformes: influéncia
marinha € juncdo de zonas climaticas subtropical e temperada. No comego do Nedgeno ja constituia
uma provincia floristica independente.

Traverse (1982) salienta a natureza ndo gradual das mudancgas climaticas ocorridas do Mioceno
Superior ao Pleistoceno. Entre as ocorréncias draméticas ocorridas no periodo houve o avango das
geleiras e profundas mudangas na distribuigdo das chuvas. De modo geral, as plantas vasculares
sobreviveram a todas essas vicissitudes ao menos em nivel genérico, tendo tido apenas suas
distribuicdes grandemente afetadas. Outras ameagas foram, no entanto, mais significativas como
doengas, depredagdo por insetos e a atuagdo do Homo sapiens.

Entre os fatores que afetaram o clima durante essa fase encontra-se a questdo da elevagéio de
cadeias montanhosas. A orogenia andina teria protegido a vegetagdo tropical da floresta amazonica
da aridizagdo do Cenozdico Superior, a0 mesmo tempo que promoveria a expansdo de estepes e
vegetagdo desértica mais ao sul. Essa expansdo foi posteriomente suplementada pelas condi¢oes
aridas e frias das glaciagbes pleistocénicas. Os Alpes por sua vez, protegeram a vegetagdo
mediterranea dos glaciais nordicos.

A mudanga mais marcante no clima do Neodgeno ocorreu no leste da Africa e na regido
mediterrénea, afetando dramaticamente a vegetagdo. A ultima conecgdo entre o Oceano Indico € o
Mediterraneo-Atlantico foi cortada por movimentos oro genéticos. Esse fato auxiliou a aridizag¢do do
clima causando a substitui¢do das florestas por estepes na Africa. Te Ko

Com o soerguimento do Himalaia, uma ampla area ocupada pelo Teilys foi convertido em
terrenos emersos. O clima tornou-se mais quente e umido, com grande precipitagdo. Com a
conecgdo terrrestre, ¢ amplamente aceito que diversos elementos tropicais umidos sempre-verdes a
semi sempre-verdes penetrassem no subcontinente indiano.

Montanhas como o Himalaia promoveram refigio para determinados grupos vegetais. Esses
grupos ndo teriam transposto as mudancas climaticas, como foi o caso de vegetais do continente
indiano. Outro tipo de refiigio ocorreu em Madagascar, que sofreu pequeno deslocamento. A
Europa, sem refligios, teve um progressivo empobrecimento da sua flora durante esse periodo.

A cada periodo de resfriamento teve-se, de modo geral, uma expansdo de desertos e de vegetagao
xerdfita.

Durante as fases climaticas mais secas do Quaternario, as formagdes vegetais mais abertas
(campo, cerrado ou caatinga) penetraram na regido amazonica na forma de grandes extensdes ou
corredores ligando o Brasil Central as Guianas e Venezuela. Os dois tipos de vegetagdo: hiléia e
caatinga ou cerrado constituem contrastes extremos ¢ barreiras efetivas ao movimento dos animais
da floresta (Vanzolini, 1970). Durante os intervalos mais imidos a floresta expandiu-se, deixando os
campos transformados em “ilhas” (Bigarella ef al., 1975).

Exercicios:

1) Por que as folhas aciculares (em forma de agulhas) das Gymnosperma apenas refletem um novo
ambiente conquistado ? Qual a vantagem essas folhas teriam sobre folhas largas por
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3) O relacionamento das angiospermas com alguns grupos de insetos € tdo estreito que permite
caracterizar uma .coevolu‘;ao -entre eles. Procure explicar como os insetos mﬂuenmaram a evolugéo
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4) O que representa as florestas multiestratificadas para a evolugdo da flora e da fauna ? Explique.
aende 4 e ctertrcerar> o - W2 n'f’ rcegte —5 Qi vetes

a b~ Ca

5) Que 7pos ou tipos de vegetais desapareceram em grande parte por causa de mudangas
climatic ) Ca¢ KMy skeales A Comk e oo

v

6) Além das mudangas climaticas, a distribuicdo dos vegetais foi bastante afetada por mudangas
paleogeograficas. Caracterize algumas dessas mudangas.

7) Geralmente estuda-se a influéncia que a flora exerce sobre a distribuigdo da fauna. Procure, no
entanto, imaginar que tipo de influéncia os herbivoros possam exercer sobre a flora. Para lhe auxiliar.
tenha em mente que o Mesozoico foi caracterizado pelo dominio das gﬁnnospermas ¢ dos répteise
o Cenozoico pelo dominio das angiospermas ¢ dos mamiferos.
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16. Zoneamento bioestratigrafico:
o exemplo dos foraminiferos

Este exercicio envolve a utilizacgio de foraminiferos planctonicos para o zoneamento
bioestratigrafico de um pocgo perfurado por uma empresa petrolifera em uma das bacias sedimentares
da margem continental do Brasil.

Os foraminiferos sdo protozoarios que surgiram no Cambriano (Era Paleozoica). dotados de testas
simples ou complexas, muitas das quais s@o calcdrias. podendo. portanto. fossilizar-se. Os foraminiferos
de habito planctonico (com testas globosas e leves, aptas a flutua¢do) surgiram no Jurassico e
diversificaram-se grandemente durante as eras Mesozoica € Cenozoica. Tendo em vista serem pequenos
(microfésseis), abundantes e amplamente distribuidos, associadamente a sua rapida evolugdo,
foraminiferos planctdnicos sdo microfdsseis ideais para a correlagdo ¢ datag@o de rochas sedimentares do
Mesozoico e Cenozoico. Eles sdo grandemente utilizados para esse fim pelas empresas de petrdleo.
Refira-se ao capitulo 3 sobre foraminiferos fosseis.

Dados

A lista abaixo corresponde as assembléias de foraminiferos planctonicos fosseis, identificados por um
paleontdlogo em amostras extraidas de perfuragdo feita através de uma sucessdo de rochas sedimentares
da bacia do Rio de Janeiro (pogo 3-NA-3-RJS). Os numeros entre parénteses correspondem as
profundidades em metros, abaixo do nivel do mar das amosiras (fragmentos de rochas retiradas

espagadamente do pogo, durante a sondagem).
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Amostra n’ 14 (792-810 m) arenito siltico
Espécies:

Globigerinoides sicanus
Globigerinoides quadrilobaius triloba
Globigerinoides obliquus
Globorotalia crassaformis
Globorotalia truncatulinoides
Globorotalia siakensis
Globigeirinita unicava
Globigerina bulloides

Amostra n° 15 (828 - 846 m) siltito argiloso
Espécies:

Globigerinoides quadrilobatus triloba
Globigerinoides obliquus
Globigerinoides sicanus
Globorotalia truncatulinoides
Globorotalia tumida
Globorotalia crassaformis
Globorotalia siakensis
Orbulina universa
Globoquadrina altispira globularis
Globoquadrina baroemoenensis
Globigerina dutertreii -
Globigerina bulloides

Amostra n° 16 (864 - 882m) arenito siltico
Espécies:

Orbulina universa
Globorotalia crassaformis
Globorotalia siakensis
Globigerina dutertreii
Globoquadrina aitispira globularis
Globigerina bulloides
Globigerinoides sicanus
Globigerinoides obliguus

Amostra n° 17 (900 - 918m) siltito argiloso
Espécies:
Globigerinoides quadrilobatus triloba
Globigerinoides sicanus
Globigerinoides obliquus
Globoquadrina altispira globularis
Globorotalia tumida

Procedimento:

H7

Globorotalia siakensis
Globorotalia crassaformis
Orbulina universa
Globigeirinila unicava

Amostras n° 18 (936 - 954m) arenito fino
Espécies:
Globoguadrina altispira
Orbulina universa
Globogerenoides primordius
Globorotalia scitula
Globorotalia siakensis

Amostras n° 19 (972 - 990m) arenito siltico
Espécies

Globoguadrina altispira globularis
Orbulina universa
Globorotalia siakensis
Globigerinoides quadrilobatus iriloba
Globigerinoides ruber
Globigerinoides primordius

Amostra n’ 20 (1008 - 1026m) Arenito siltico
Espécies: calcifero (marga)
Orbulina universa
Globigerina angiporoides
Globigerina ampliapertura
Globigerina tripartita
Globigerina sellii
Glebigerinoides quadrilobatus triloba
Globigerinoides obliquus

Amostras n’ 21 (1044 - 1062m) siltito argiloso
Espécies.
Orbulina universa
Globigerinoides quadrilobatus triloba
Globigerina ampliapertura

Amostras n° 22 (1088 - 1098m) siltito argiloso
Espécies.
Globigerinoides quadrilobatus triloba
Orbulina universa
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1) Organize uma tabela com a distribuigéo estratigrafica vertical dos foraminiferos identificados e das
rochas (utilize o padrfo usual para litologia) ao longo do pogo utilizando o papel quadriculado
fornecido, da seguinte maneira (Figura 16.1):

P
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Figura 16.1. Exemplo de uma tabela mostrando distribuig@o vertical de Globigerindides.

Note que as amostras foram coletadas de cima para baixo, a medida que a sonda ia atravessando as
diversas camadas de rocha (Figura 16.2).
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amostra

 decalha
o

lama carregando
fragmentos de
rocha

——=___ Sonda

Bfoca

Figura 16.2. Diagrama de uma sonda produzindo amostras de calha.

Por causa da possibilidade de desabamento de rochas das parede do pogo e conseqiiente mistura
com fragmentos da parte inferior, o registro do primeiro aparecimento de cima para baixo das
espécies € mais confidvel (corresponde ao iltimo registro estratigrifico). Qual ¢ o significado
paleontologico deste altimo registro?

Marque a posicdo de cada espécie correspondente a posi¢do da respectiva amostra. Estas
correspondem a um intervalo de amostragem. Note ainda que a amostragem ¢ descontinua, isto €,
ha um espagamento irregular entre as amostras, ocorrendo intervalos ndo amostrados. A ocorréncia
das espécies entre intervalos amostrados pode ser, portanto, somente interpolado (use uma linha
pontilhada).

2) Apos registrar todas as ocorréncias vocé esta preparado para subdividir o intervalo amostrado em
zonas bioestratigraficas, pacotes de sedimentos caracterizados por seu conteudo fossilifero.

Ha varias técnicas para essa marcagdo, o que define o tipo de zona utilizado. Em nosso caso,
como vimos, usaremos o0s primeiros aparecimentos das espécies no pogo.

Trace, portanto, linhas horizontais ligando niveis (amostras) nos quais duas ou mais espécies
novas foram identificados nas amostras, de cima para baixo. A caracterizagio das zonas
bioestratigraficas depende do reconhecimento de fosseis-guias entre as espécies identificadas
(espécies que tém ampla distribuigdo geografica, mas tiveram curta duragéo no tempo geologico).

Tabela 1 lista as espécies de foraminiferos planctonicos que sio considerados fésseis-guias na
bioestratigrafia do Cenozobico das bacias marginais do Brasil (Viviers, 1982). Quais dessas espécies
ocorrem na tabela que vocé montou? Marque essas espécies em sua tabela com lapis de cor.
Compare a distribuigio dessas espécies no pogo 3-NA-3RJS com a Tabela 1.
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a) Quais sdo as espeécies-guias que aparecem na mesma ordem e posi¢fo relativa tanto no pogo como
na Tabela 17

b) Quais ndo aparecem na mesma ordem?

c) Por que? (D& pelo menos duas explicagdes plausiveis).

d) Trace uma linha vermelha no topo dos niveis que vocé acha que s3o bem delimitados. Qual é a
idade (Ma) destes limites de acordo com Tabela 1?7 Indique isto na sua tabela. Em quantas zonas seu
pogo ficou dividido? Designe estas zonas com letras (A, B, C, etc.), da mais velha a mais nova.

e) Suas zonas correspondem a quais zonas da Tabela 1?
f) Qual € a idade geologica (época) de cada zona?

g) Qual foi a taxa de acumulagio de sedimento em cm/1000 anos durante a sedimentagdo deste-

pogo?

(PEpEIR——

e
|

! I 1 -2

Figura 16.3. Tipos de zonas bioestratigraficas: A: Zona de associagdo; B: Zona de amplitude: C:

Zona de amplitude concorrente/coincidente; D: Filozona; E: Zona de apogeu; F: Zona de intervalo.
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GLOBOGERINOIDES PRIMORDIUS
GLOBOROTALIA SIAKENSIS
GLOBIGERINITA UNICAVA
GLOBIGERINITA CIPERDENSIS
GLOBIGERINITA PRAESTAINFOTHI
GLOBOROTALOIDES SUTER!
GLOBIGERINA ANGULIOFFICINALIS
GLOBOROTALLA KUGLER!
GLOBOROTALIA PSEUDOKUGLERI
GLBIGERINA ANGUSTIUMBILICATA
GLOBIGERINA GALAVISI
GLOBIGERINA GORTANIT
GLOBOQUADRINA BAROEMOENENSIS
(GLOBOQUADRINA GLOBULARIS
GLOBIGERINA CIPEROENSIS
GLOBIGERINA ANGULISUTURALIS
GLOBIGERINA SELLI
GLOBOROTALLA NANA
(GLOBOROTALIA OPINA
GLOBOROTALIA MENDACIS
(GLOBIGERINA OFFICINALIS
(GLOBIGERINITA DISSIMILIS
GLOBIGERINA ANGIPOROIDES
(CASSIGERINELLA CHIPOLENSIS
(GLOBIGERINA PRASAEPIS
GLOBIGERINA EQCAENA
(GLOBIGERINA AMPLIAPERTURA
(GLOBIGERINA SENILIS
GLOBIGERINA TRIPARTITA
(GLOBIGERINA SCANDRETTI
GLOBIGERINA PSEUDOAMPLIAPERTURA

biozonas

)

J)

) 9 9 O

)

(GLOBIGERINA QUAQUITAENSIS
(GLOBOROTALLA INCREBESCENS
PSEUDOHASTIGERINA MICRA
(GLOBOROTALIA CENTRALIS
GLOBOROTALI A CERROAZULENSIS
HANTKENINA ALABAMENSIS
CRIBROHANTKENINA BERMUDEZI
GLOBIGERINATHEKA SEMIINVOLUTA
GLOBIGERINATHEKA TROPICALIS
GLOBIGERINITA PERA
GLOBIGERINTTA MARTINI
GLOBIGERINITA AFRICANA
TRUNCAROTALOIDES ROHRI
TRUNCAROTALOIDES TOPILEMNSIS
GLOBIGERINA SENN]
GLOBIGERINATHEKA BARRI
GLOBOROTALIA LEHNERI
GLOBOROTALIA SPINULOSA
GLOBOROTALIA BOLIVARIANA
ORBULINOIDES BECKMANNI
GLOBOROTALIA BULLBROOKI
GLOBIGERINA HIGGINST
GLOBIGERINA INAEQUISPIRA
GLOBIGERINA FRONTOSA
GLOBOROTALIA PENTACAMERATA
(GLOBOROTALIA SPINULOINFLATA
GLOBOROTALIA BROEDERMAN
GLOBIGERINATHEKA KUGLERI
GLOBIGERINATHERKA MEXICANA

l”

it

GCLOBIGERINA SOLDADOENSIS
(GLOBIGERINA A
GLOBOROTALIA PSEIDOTOFPILENSIS
(GLOBOROTALIA FORMOSA
(GLOBOROTALIA QUETRA
(GLOBOROTALIA WILCOXENSIS
GLOBOROTALIA GRACILIS
(GLOBOROTALIA
GLOBOROTALIA SUBBOTINAE
(GLOBOROTALIA MARGINODENTATA
(GLOBIGERINA MCEANMNAI
GLOBOROTALIA YELASCOENSIS
GLOBOROTALIA SIMULATILIS
(GLOBOROTALILA ALBEARI
[GLOBOROTAL LA PSEUDOMENARDIL
[GLOBOROTALIA ACUTA
FGLOBOROTALIA OCCLUSA
JIGLOBOROTALIA PUSSILA
IGLOBOROTALIA CONICOTRUNCATA
IGLOBIGERINA VELASCOENSIS
IGLOBOROTALIA TRILOCULINOIDES
IGLOBOROTALIA ANGULATA
ICLOBOROTALIA KOLCHIDICA
COMPRESSA

Tl
"'"n::n|

Il‘llllnﬁﬂl

|

ERINA SPIRALIS
JGLOBOROTALIA PSEUDOBULLOIDES
IGLOBOROTALIA PRAECURSORIA
IGLOBOROTALIA INCONSTANS
IGLOBIGERINA EOBULLOIDES

G LOBOCONUSA DAUBIEROENSIS

= - - L1
Tabela 16.1. Espécies de foraminiferos planctonicos considerados como fésseis-guias do Cenozébico
das bacias marginais do Brasil. (Viviers, 1982).
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17. Correlacao e datacido das rochas sedimentares

Introduc¢io

Um dos principais objetivos dos estudos geologicos e paleontologicos consiste na reconstitui¢do
da historia geologica da Terra. Para atingir este objetivo o gedlogo/paleontélogo tem que “ler” e
“interpretar” as evidéncias registradas nas rochas da crosta da Terra. Essas evidéncias incluem os
tipos e composicido das rochas (igneas, metamorficas e sedimentares), as estruturas ¢ texturas
nelas preservadas, como também os fosseis que ocorrem nas rochas sedimentares. A reconstrugdo da
historia geoldgica implica colocar em ordem temporal os eventos geoldgicos e biologicos
interpretados, isto €, estabelecer a sucessdo histérica dos acontecimentos.

Alguns conceitos relacionados com a execugo desse trabalho ja foram discutidos anteriormente.
Outros elementos importantes foram introduzidos na aula tedrica e serdo utilizados no presente
exercicio. Os principais sdo 0s seguintes:

a) Principio da superposi¢3o (e outros devidos a Steno, sec. XVII).
b) Relagdes de contato entre corpos rochosos.

¢) Correlagdo de rochas

d) Idades relativa e absoluta

¢) Técnicas de determinag@o de idades absolutas.

) A sucessdo fossilifera como resultado da evolugéo

g) Uso dos fosseis em correlagao.

h) Féssil-guia.

i) Zona bioestratigrafica.

Exercicios:

Parte 1) Superposicio e rela¢des de contato

Figura 17.1 exibe o perfil geologico do Estado de Sdo Paulo, mostrando corpos rochosos igneos,
metamorficos e sedimentares e suas relagdes de contato. Com base no principio da superposi¢do e
nas relagdes de contato entre as rochas, estabele¢a (na proxima pagina) a seqiiéncia de eventos
geologicos representados. Os eventos incluem a formacgdo de diversos tipos de rocha (igneas,
metamorficas, sedimentares), de estruturas (falhas, dobras) e episédios erosivos. Como € usual em
geologia, os eventos devem ser listados do mais antigo para o mais recente.
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Parte2) Correlacio litologica
a) Examine a sucessdo de rochas das duas se¢des (Fig.: 2) e proponha a correlagdo entre as diversas
litologias. As correlagdes podem ser indicadas com linhas tracejadas ligando os topos e as bases de

camadas equivalentes. | i
"] arenito
:_-;.'-.-.'.".‘ — “BE= cadlcdrio
pisail = 7 Fiz=s| folhelho

R arenito com
. 241 raizes fosseis

:.10-0 O _ saw b /}\’. e

..I.. l' -'\—'

b T LR carvao

i 7™ e

. -0 g

Figura 17.2. Secdes litologicas.
b) Todas as camadas das duas se¢des podem ser correlacionadas? - ~~ Explique a sua
resposta. (ool eee o oL "';"r"‘.‘\ ,z DL L Cetribhg ¢ plerrro it re,

Parte3) Como resultado do acimulo do conhecimento sobre a distribuigao estratigrafica dos fosseis.
os paleontélogos podem identificar os intervalos de tempo durante os quais os principais grupos de
plantas e animais viveram. Desse modo. foi possivel determinar os fosseis tipicos dos diversos
intervalos geologicos nos quais se divide a histéria da Terra (por exemplo: eras Paleozoica.
Mesozoéica, Cenozoica, periodos Cambriano, Devoniano, etc.).

Este conhecimento permite ao paleontélogo coletar fosseis de um afloramento fossilifero isolado
e correlaciond-lo com uma coluna geolégica padriao, e, com isso, determinar a idade dos fosseis.
No diagrama (Figura 17.3), as barras verticais correspondem a distribui¢do geologica conhecida dos

dinossauros € angiospermas.
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Tercidrio

Cretaceo

Jurdssico

;Tridssico

Paleozoico ™

Figura 17.3. Distribui¢do geoldgica dos dinossauros e angiospermas.

a) Qual a idade de sedimentos contendo angiospermas e ossos de dinossauros? _ - ¥

b) Que tipo de idade € essa? Absoluta ou relativa?

Parte 4) Estude agora as Figs. 17.4 e 17.5 abaixo. A Fig. 17.4 representa a distribuigdo geologica
conhecida dos amonoides, grupo de cefalopodes (moluscos) extintos. Um aspecto conhecido da
evolugdo dos cefalépodes diz respeito as mudangas na forma e complexidade das linhas de sutura
(contato entre os septos internos e as paredes das conchas).

Os primeiros amondides surgiram no Devoniano e tinham sutura goniatitica (lobos e selas
lisas). No Tridssico, os lobos tornaram-se crenulados caracterizando a sutura ceratitica.
Finalmente, no Jurassico surgiram os amondides com sutura amonitica (lobos e selas crenulados,
mais complexos). Note que ha certa superposi¢do na distribui¢do geologica dos tipos de sutura.



 g) Que tipo de acontecimento geologlco poderia explicar essa situagdo?

8 Correlacao e datacdo das rochas sedimeniares
Idade Sutura
Cretaceo I g%\?\}g
Jur@ssico C P

,_ Tridissico W

Cc?bonifero

B
Devoniano nﬂm A cpoviren

Figura 17.4. Distribuigdo geologica dos cefalopodes amondides, representados pelos padroes
caracteristicos de suas linhas de sutura.

a) Examine os fosseis de amonodides da bandeja e descreva o(s) processo(s) de preservacao desses

fosseis. .. . - o T il e
b) Determine os tipos de suturas comparando-as com ‘0s graficos. Qual ¢ a idade dos fosseis?

¢) Na Fig. 17.5, as linhas verticais ao lado das colunas representam a distribui¢do vertical de quatro
espécies de amondides, com suturas iguais aos dos fosseis examinados (Fig. A), do seguinte modo:
1=A, 2*B 3e 4—C Qual é a 1dade indicadas por cada uma das espécies (1, 2, 3 e 4)?

]: ol 4 _? E
2: dudsacies =y "]_':.. > T
x 7 J = K
4; - o

d) Note que a rocha inferior em cada coluna (Fig.17.5) € um xisto (rocha metamoérfica) do Pré-
Cambriano. Que tipo de superficie de contatp existe entre a sequencla de rochas sedimentares e o
xisto? olipc - preH Ve 6)} e Ui e EtSz( IR )

e) Os intervalos caracterizados por cada uma das espécies de amonoides poderia corresponder a um
tipo de zona bioestratigrafica. Ligue com linhas pontilhadas os limites entre as zonas, e
correlacione através de linhas cheias as diferentes camadas de rochas. Veja que os limites entre as
zonas nem sernpre coincidem com os limites entre litologias diferentes. Por que? Yt o » (O

oo —ods T Akooley Fs 200 Fo fuge D

) 2

f) Os dois tipos de limites sdo paralelos entre si?
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Figura 17.5. Segdes geologicas mostrando biozonas baseadas na distribuigdo de amonoides.
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18. Diversidade morfologica em espécies paleontolégicas

Introducgio

A maioria dos bidlogos considera que a espécie ¢ uma categoria taxonénomica real e util no
estudo evolutivo. De acordo com a célebre definicio de Mayr (1942): "espécies sdo grupos de
populagdes reais ou potencialmente intercruzantes que estdo isoladas reprodutivamente dos outros
grupos". Como vemos, o isolamento reprodutivo ¢ um conceito essencial para a identificagdo das
espécies atuais, embora ndo aplicavel em todos os organismos, como. por exemplo, em organismos
de reprodugdo assexuada.

O teste do isolamento reprodutivo ndo pode, obviamente, ser utilizado na defini¢do de espécies.
de organismos fosseis. As espécies fosseis sdo, portanto, reconhecidas com base nas diferengas
morfologicas. Esse critério ¢ aplicado no caso de organismos que viveram contemporaneamente
(ocorrem na mesma camada ou no mesmo plano de estratificacdo) ou que se sucederam
estratigraficamente (isto €, ao longo de seqiiéncias de rochas), as chamadas espécies cronologicas.

Espécies atuais apresentam diversos tipos de variagdo morfologica, as vezes dentro da mesma
espécie (variacbes intraespecificas). Dimorfismo sexual e variagdes ontogenéticas (ligadas ao
crescimento), geografica e ecologica sdo exemplos disso. Atualisticamente, devemos esperar estes
mesmos fendmenos entre os organismos fosseis. Em aulas anteriores, foram mencionados exemplos
de diferengas morfologicas atribuidos a alternincia de geragdes sexuadas e assexuadas, nos
foraminiferos e cnidarios, e ao crescimento dos trilobites (fase protaspis, meraspis e holaspis).

No presente exercicio, iremos examinar ¢ caracterizar a variagdo morfologica que ocorre em um
conjunto de fosseis atribuidos a uma espécie de braquidpode articulado, chamada Mucrospirifer
thedfordensis, comum em rochas sedimentares marinhas do Devoniano da América do Norte.

O estudo sera feito em 50 (cinqiienta) espécimes representados por moldes de gesso da valva
dorsal (braquial) de Mucrospirifer.

Os fosseis foram coletados de um mesmo plano de estratificagdo da rocha e, portanto, devem ter
vivido praticamente no mesmo tempo e no mesmo ambiente de fundo de mar do Devoniano.

Antes de iniciar o exame, estude a Figura 18.1 para rememorar os termos usados para descrever a

morfologia dos braquiépodes

1 s
t=—1largura méxima

¥

|'I valva .'! | kY ?
{4V pedicdar / h
| YR | e T
b el ?
\ M —_l P ;o

\\ -
"-.._-\_ | ‘//
: . §

Figura 18.1. Morfologia basica ¢ dimensées de um braquiépode articulado.
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Exercicios:

Partel) Avaliacgdo visual da variacio
a) Durante 10 segundos de observagio, procure identificar variagdes na morfologia dos fosseis. Que
variagdes voce consegue detectar?

b) Que variagdes adicionais vocé consegue reconhecer apos 3 minutos de observagdo?

Parte 2) Avaliagdo quantitativa da varia¢ao

Uma maneira mais precisa de avaliar a variagdo morfoldgica consiste na analise quantitativa dos
caracteres da concha (andlise biométrica). Para tanto, seria necessario realizar cuidadosamente uma
série de medidas ou pardmetros. Os caracteres que seriam medidos no presente caso
sdo:comprimento, largura , nimero’ de costelas.Para pouparmos tempo, estas medidas ja foram
feitas e os resultados tabelados na Tabela 18.1 no fim do exercicio.

Parte3) Utilizacdo dos dados em grificos de dispersio e histogramas.

a) Examine os dados na Tabela 1 e no papel milimetrado fornecido construa histogramas do
comprimento, largura ¢ nimero de costelas. Em cada grafico coloque esses parametros na abcissa
(eixo x) e a frquéncia na ordenada (eixo y). Veja os exemplos em Fig. 18.2B e 2C. Agrupe os dados
em classes conforme a tabela abaixo.

Comprimento (mm) Largura (mm) N° de costelas
11-12 19,5-24,5 15-16
13-14 25-29.5 17-18
15-16 30-34,5 19-20
17-18 35-39.5 21-22
19-20 40-44,5 23-24
21-22 45-49,5 25-26
23-24 27-28

Evidentemente, outras classes de tamanho poderdo ser usadas, resultando em graficos ligeiramente

diferentes.
b) Construa um grafico de dispersdo de largura X comprimento, conforme o modelo em Fig. 18.2A.

Parte 4) Analise dos graficos

1. Histogramas (graficos de frequéncia).

Examine agora os histogramas e responda:

a) Descreva a distribuigdo dos dados nestes histogramas.

b) A forma dos histogramas mostra irregularidades? Por que?
c) Da sua leitura destes histogramas, o que vocé pode interpretar sobre a variagdo das caracteristicas
morfologicas de Mucrospirifer thedfordensis?

d) Compare seus resultados (de uma espécie paleontolégica) com os histogramas de dispersdo em
Figs. 18.2B e C referentes a uma espécie biologica atual.
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Figura 18.2. A. Grafico de dispersdo comprimento/largura (mm) de um molusco bivalve atual
Tivella iheringi (Ubatuba), um espécie biologica atual. B. Histograma de distribui¢do de classes de
comprimento (mm); C. Histograma de distribui¢do de classes de altura (mm).

Lembre-se de que caracteristicas que definem certas categorias taxondmicas podem ndo ser as
mesmas em espécies pertencentes a taxons diferentes. Por exemplo: o nimero ¢ forma dos dentes
sdo muito caracteristicos de tdxons de mamiferos atuais, mas variam intraespecificamente nas

espécies de muitos outros vertebrados.
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2. Grafico de dispersio (ou grafico de correla¢io)

Examine o grafico agora e responda:
a) Qual € o padrdo de distribui¢do dos pontos no grafico de dispersio?

b) O padrio pode ser melhor visualizado se intercalarmos uma linha reta representando a distribuigdo
geral ou se circunscrevermos os pontos? A varia¢do € continua ou separada em conjuntos discretos
de pontos? O que isto significa em termos da biologia dos organismos?

¢) O que isto significa quanto a variagdo do comprimento em relagdo a largura dos espécimes
examinados?

d) Compare o grafico de dispersdo de Mucrospirifer thedfordensis, uma espécie paleontologica, com
o obtido para a espécie taxondmica atual (Fig. 18.2A).

Parte 5) Conclusoes
a) Levando em conta todos os resultados, vocé considera que a variagdo das caracteristicas

4

morfologicas dos espécimes do fOssil Mucrospirifer thedfordensis € compativel com a sua
identificacdo como uma tinica espécie biologica de braquiépode? Justifique sua resposta.

b) Que outras informagdes vocé procuraria para testar sua hipotese?




Tabela 18.1. Dados relativos aos espécimes de M. thedfordensis da amostra.

Diversidade mor{ em espécies paleont....

no. do espécime

largura (mm)

comprimento (mm)

costelas (n)

1 22 11 20
2 24 14 22
3 32 15 22
4 26 14 22
5 22 12 20
6 26 13 18
7 24 12 20
8 24 13 16
9 30 14 18
10 26 14 24
1] 24 13 18
12 28 14 24
13 34 15 20
14 30 14 24
15 32 14 22
16 38 15. 20
17 46 17 26
18 40 12 26
19 30 18 22
20 34 14 15
21 3 18 22
22 30 15 24
23 26 14 18
24 32 13 18
25 34 15 20
26 30 17 20
27 24 13 18
28 38 17 22
29 3 14 20
30 30 15 22
31 32 14 22
32 38 15 22
33 34 15 24
34 30 15 20
35 40 19 26
36 30 12 18
37 44 17 28
38 36 16 24
39 40 & 18
40 26 12 20
41 32 15 22
42 28 13 20
43 30 16 20
44 26 13 18
45 34 16 20
46 40 15 22
47 44 20 22
48 30 16 20
49 28 13 20
50 44 18 24
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19. Paleogeografia e Paleobiogeografia

Introducio

Por causa do carater fragmentdrio e residual do registro fossilifero, a interpretagio dos
organismos fosseis quanto aos seus habitos e habitats de vida s6 pode ser feita parcialmente. A
mesma limita¢do ocorre quando se pretende reconstituir os paleoecossistemas, os paleoambientes, a
paleogeografia e os paleoclimas da Terra usando dados obtidos dos fosseis.

Conforme vimos anteriormente, a agdo dos processos tafondmicos (bioestratindmicos e
diagenéticos) e intempéricos resulta em perda de informagdo apos a morte dos organismos. O
diagrama abaixo sintetiza esse conceito.

COMUNIDADE
VIVA
MORTE
ASSEMBLEIA
FOSSIL
SOTEISI;I[{T{‘L]? L TRANSPORTADA — RQUBADA ]
e il L
Indigena = autoctone . E;ética =aloctone Retrabalhada
No mesmo ambiente Derivada de ambientes Derivada de rochas
que a comunidade de vida | | ~ contémporaneos mais antigas
----- : - b diferentes E e o —

Figura 19. 1. Seqiiéncia de modiﬁcacgés que podem afetar o registro fossilifero.

Este exercicio envolve a utilizagdo dos fosseis para obter dados paleoecologicos, paleoambientais.
paleogeograficos e paleoclimaticos.

Habitos de vida
Varias abordagens sdo comumente usadas para interpretar este aspecto da paleobiologia dos

organismos.

a) Preservaciio em posigio de vida: evidéncias diretas da relagdio organismo/sedimento;
b) Homologia: comparag¢do com espécies atuais parecidos;
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¢) Morfologia funcional: véarias técnicas permitem interpretar a maneira de funcionamento de
organismos fosseis

d) Associagdo intima entre espécies: associagdo fisica entre espécies fosseis sugere habitos de vida
(p. ex., epibiontes, epifitas etc.)

¢) Evidéncias de atividades, vestigios (pistas. pegadas. etc.) podem informar sobre comportamento
de espécies fosseis.

Paleohabitats/paleoambientes
Dois conceitos sdo fundamentais nas interpreta¢des paleoecoldgicas: a) principio do atualismo; e

b) natureza, no geral, adaptativa da evolucéo.

Paleossinecologia

A interpretagdo de comunidades fosseis ou assembléias de vida (Fig. 19.1) € outro aspecto
importante da paleoecologia. Conforme pode ser visto no quadro, vérios eventos geologicos
(tafondmicos) podem alterar a qualidade das assembléias fosseis disponiveis para estudo. Desse
modo, muitas informagdes podem faltar, como, por exemplo, as referentes a espécies de corpo
"mole" (sem carapaga ou concha), que ndo se fossilizaram, mas que podem ter importincia na
reconstitui¢do da cadeia alimentar do paleoecossistema.

Paleoambientes e paleogeografia

A distribuigdo geografica dos organismos vivos na superficie da Terra ¢ controlada por fatores
ecologicos dos quais o principal é a temperatura. Os mesmos fatores, atualisticamente, devem ter
controlado a distribui¢do dos organismos fosseis.

O conhecimento dos fatores e informages sobre a distribuigdo geografica dos fosseis permite,
portanto, interpretar os paleoambientes e a geografia do passado (paleogeografia) com referéncia a
distribuigdo dos oceanos e continentes, os paleoclimas e as paleolatitudes. Essas interpretagdes, por
sua vez, podem ser testadas através da analise das evidéncias ndo biologicas associadas aos fosseis
(tipos de rochas sedimentares).

Além de contribuir para o esclarecimento de aspectos da historia geologica da Terra algumas
interpretagdes paleoambientais e paleogeograficas tém aplicagdes praticas na busca de depdsitos
minerais, COmo veremos.

Exercicios:
Partel) Paleoambientes

(b) \Alunloda—turbuléucia da agua

i ¥ s ey - -
".Corais tabulares e }:
|- Lugosos domicos .
oot e Lt R E T

Sl AN 4] VT

Figura 19.2. a) Corte de um recife fssil em subsuperficie. Agua satura a parte inferior e petréleo a
parte superior desta estrutura calcaria; b) Zoneamento ecolégico de um recife atual.

Corais atuais adotam diferentes formas de crescimento em diferentes condi¢des de
turbuléncia da agua no mar. Usando o atualismo, nés podemos, portanto, inferir a turbuléncia (ou
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condigdes de energia) do mar nas quais uma rocha do Paleozoico contendo corais fosseis foi
formada (Iig. 19.2b). A figura mostra como a variagdo nas condigdes de energia através do recife
resulta num zoneamento de diferentes tipos de coral. Aguas trangiiilas, relativamente afastadas do
recife. no Paleozoico. caracterizaram-se pelo crescimento de corais rugosos solitarios, que sdo
substituidos por corais fasciculados, na parte inferior do talude do recife. Na parte alta do recife
onde dominavam condigdes de alta energia (4gua mais rasa), as formas mais comuns foram as
tabuladas e domicas.

Este tipo de referéncia é util para o geodlogo de petrdleo, porque a experiéncia mostra que
reservatorios porosos para a acumulagdo de petroleo ocorrem em rochas sedimentares carbonaticas
de recifes fosseis, depositadas sob condigdes de alta energia (Fig. 19.2a). O recife pode ser mais
poroso por causa da quantidade de matéria orgénica contida nas rochas ¢ da variedade de
organismos que contribuiram para sua constru¢do. Recifes de coral fosseis formam estruturas
domicas que se desenvolveram em ambientes marinhos de alta energia, no passado, do mesmo modo
que os recifes atuais.

Um método de prospectar hidrocarbonetos em recifes que ocorrem em subsuperficie consiste na
identificagdo dos diferentes tipos de corais do recife, que preferem condi¢des de alta ou de baixa
energia. Essa variagdo ocorre associada ao aumento de espessura, no flanco de uma estrutura recifal.

fornecendo assim outro critério para a prospecgdo de recifes.

NW NE
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Figura 19.3. Mapas das isopacas de espessura do recife fossil e proporgdes (%) entre corais

tabulares e domicos; fasciculados; e solitarios, respectivamente.

a) A Fig. 19.3 (mapa) mostra a posi¢do de 4 pogos perfurados em calcario portador de recifes de
corais tabulares, domicos, fasciculados e solitarios. Em que quadrante vocé esperaria encontrar as
melhores condigdes parar encontrar uma estrutura de recife portadora de petroleo? ~_ Por

que?
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Parte 2) Paleogeografia

A distribuigdo dos recifes de coral atuais ¢ controlada nao sé pela turbuléncia da 4gua, como também
pela temperatura, salinidade e protfundidade da agua.

Circulo Antartico

| Desenvolvimento de recifes de coral atuais

» . Limites norte e sul dos recifes de coral atuais
- . . s
.. (comresponde a temperatura media anual de 25 C)

A

@ @ Area de ocoréncia de recifes de coral, durante o Cretdceo

Figura 19.4. Distribui¢do dos recifes de corais atuais (Habicht, 1978).

Corais de recifes atuais tém algas simbiticas nos seus tecidos (zooxantelas). Tendo em vista que
estas algas fotossintéticas necessitam da luz para sobreviver, corais desse tipo constroem recifes
apenas em 4guas rasas, bem transparentes ¢ bem iluminadas.

Podemos inferir, portanto, com base no conceito de atualismo, que antigos recifes de corais
escleractineos do Mesozoico (Fig. 19.4) também se formaram sob condigdes semelhantes. A
interpretagdo € possivel para os corais formadores de recifes do Paleozoico (Fig. 19.5), embora
tenhamos de lembrar que os corais paleozbicos, os Rugosa e Tabulata, sdo de ordens bem distintas
da Scleractinia do Mesozdico e Cenozoico.

a) Compare Figs. 19.4 ¢ 5. Como a distribui¢io de recifes no Cretéaceo difere da distribui¢do atual?

b) Cite uma hipétese paleogeografica (posi¢do dos continentes), ¢ outra paleoclimatica (amplitude
das zonas climdticas) que explica as diferengas observadas.

¢) Qual hip6tese parece mais razodvel? Ou uma combinagdo destes dois fatores explicaria melhor a
situacéo?
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d) Como difere a distribuigdo de recifes paleozodicos da dos recifes cretaceos?

€) As explicagdes em/( c\ambem serve’ n nestc caso? Ou a situagdo ¢ mais complicada? Por que?
Justifique sua resposta oferecendo uma explicagdo alternativa caso discordar.

Figura 19.5. Distribui¢fio de corais formadores de recife paleozoicos.

Tabela 19.1 mostra a distribuigio no Permiano de varios répteis e plantas nos continentes que hoje
em dia reconhecemos como formando parte do antigo supercontinente de Gondwana.

América do | Sul da Africa | Madagascar | india | Austrdlia | Antartica
Sul

1. Mesosaurus | X X

2. Glossopteris | x X X X X X

3. Cynognathus | x X

4. Lystrosaurus X X X

Tabela 19.1. Distribuigdo de fOsseis importantes na aceitagdo do conceito de Gondwana.
Mesosaurus é um réptil aquatico; Cynognathus e Lystrosaurus sdo répteis mamiferdides terrestres;
Glossopteris corresponde a folhas de uma arvore pteridosperma decidua, que se reproduzia por meio

de sementes.
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f) A distribui¢do de Mesosaurus e Glossopteris € conhecida desde o inicio deste século. Por incrivel
que parega, no entanto, ndo foi considerada uma evidéncia convincente para a deriva continental
porque vérios paleontdlogos elaboraram hipdteses alternativas para explicar a presenga destes dois
géneros em lugares tdo dispersos atualmente. Esta hipdteses, chamadas “fixista”, consideravam que
os continentes € oceanos nio mudaram de posigdo durante o tempo geoldgico. Elabore vocé mesmo
uma hipétese fixista que pudesse explicar a distribui¢do atual de Mesosaurus e Glossopteris.

g) O que vocé considera os pontos fracos de sua hipotese? /-

h) Por outro lado, a descoberta, em 1969, de Lystrosaurus e outros fosseis associados na Antartica
foi saudada como uma prova contundente da uniio dos continentes austrais no supercontinente
Gondwana. Porque esta descoberta foi considerada iseria mais importante do que a distribuicdo de
Mesosaurus ¢ Glossopteris para a confirmagio da teoria de tectonica de placas?

Figura 19.6. Distribui¢do atual das provincias paleobiogeograficas do Devoniano baseadas na
distribuigdo de braquidpodes. Em nossa excursio para Jaguariaiva (PR) em abril coletamos fosseis
tipicos da Provincia Malvinocafrica (de “Malvinas™, Africa”, “América™) (Fig. 19.6), principalmente
braqui6podes, trilobites, tentaculites e bivalves, com raros equinodermos (estrelas do mar, crin6ides)
¢ auséncia de corais ¢ outros indicadores de aguas quentes.
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i) Transfira os limites aproximados das provincias retratadas na Fig. 19.6 para a Fig. 19.7.

Devoniano

C Carvdo
Rb Redbeds
Rf Recifes
Rc Reclfes de coral
E Evaporitos
& depésitos alpino-glaciais o
Figura 19.7. Reconstitui¢do paleogeografica éo Devoniatheyfert & Sirkin, 1979).

————

j) Comente a distribuigéo latitudinal das trés provincias quando delimitadas no mapa paleogeografico
devoniano (Fig. 19.7).

I) Que tipos de barreiras podem ter impedido a mistura dos organismos destas provincias
biogeograficas do Devoniano?
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CATAISIANA

Figura 19.8. Distribuicio atual das provincias paleobiogegraficas das floras terrestres do
Neopaleozoico.

m) Transfira os limites aproximados das provincias floristicas em Fig. 19.8 para Fig. 19.9. Comente
possiveis barreiras 4 mistura destas floras.

n) Levando em conta suas respostas em | e m, diga que tipos de barreiras seriam mais efetivas em
relacdo a mistura de invertebrados marinhos?

0) E em relagdo as floras continentais?

p) Que tipos de barreiras seriam comuns aos dois grupos?
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D arenito de deserto

C Carvao ~—~ 300 N paleolatitude

Rb Redbeds —> dire¢do dos ventos

Rf Recifes _a depésitos glaciais e dire¢do
Rc Recifes de coral do deslocamento do gelo

E Evaporitos A depésitos alpino-glaciais

S

Figura 19.9. Reconstituigio paleogeogréﬁo@) Permiano) (Seyfert e Sirkin, 1979).
s
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5 cm
OE
20. Estudo de fosseis preservados em sedimentos do

Paleozéico Superior |
| Excursiodidatient /()| Ao Com po

Roteiro e questionario

Introducgio.

A excursdo tem por finalidade demonstrar a aplicagdo de conceitos bésicos de Paleontologia e
Geologia apresentados durante as aulas da disciplina (principio da superposigdo, rochas
sedimentares, sucessdo litologica e fossilifera, relagcées de contato, idade relativa, tafonomia,
ambientes sedimentares etc.).

Além disso, o trabalho de campo oferecera oportunidade para coleta de fosseis animais e
vegetais, encontrados em de diferentes tipos de rochas. E oportuno lembrar que fosseis sdo
relativamente raros na crosta da Terra. Podem ser ainda mais raros, dependendo da histéria
geologica da area em estudo. A localizagdo de fosseis e sua coleta €, portanto, uma atividade em
grande parte aleatéria, mesmo em jazigos ja conhecidos, por diversas razdes (distribui¢do variada
na rocha, decomposigdo etc.). Ndo desanime, pois, se ndo encontrar um f6ssil logo na primeira
batida do martelo. Insista.!

Fésseis podem ser confundidos com uma variedade de estruturas e fei¢bes originais das rochas
sedimentares (p. ex. concregdes) ou que sdo formadas pelo intemperismo (p. ex. mudangas de cor;
concentragdes de minerais, tais como, 6xidos de Fe), ou durante o processo de coleta (p. ex. fraturas
nas rochas),

A excursio examinara trés afloramentos de rochas paleozobicas da chamada Bacia do Parana
(Fig. 20.1), extensa area deposicional (depressdo) do Sudeste do Brasil formada sobre o assoalho
Pré-Cambriano de rochas igneas metamorficas antigas. A bacia foi preenchida por sedimentos e
rochas igneas durante as Eras Paleozodicas e Mesozobicas (Fig. 20.2). A Fig. 20.3 mostra um perfil
geologico da Bacia do Parada e da aréa a ser percorrida

Materiais.

Trazer para a excursio:
1. caderneta de campo Tl =4 [U‘O P Fimgl s ep@rTe S
2. !.aplS.C borracha e = ’;Jl- olo de pnaay | ll_fl ge )
3. jornais velhos (alguns) ) . .~ v FE R
4. Sacola de campo &b rﬂf a Jaca @ 1rg¢s ymelonttas
5. Lanche 1. Fita 1solounre.

Serio fornecidos: 10. Badota {oiten .

1. Martelo de gedlogo
2. Sacos plasticos para amostras
3. Roteiro e questionario de campo

v, ,
Yo 5508 m
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Figura 20.1. Mapa geol6gico da Bacia do Parana.
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crono  |SSE LITOESTRATIGRAFIA NNW
CRETACEO o ooSX
Aan nSERRh GERAL FMh A AN
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Figura 20.2. Carta litoestratigrafica da Bacia do Parana.
Comportamento durante a-excursad. o .573115 de cawup

Hordrios e roteiro:

Saida: 7,30 h

Local: em frente ao IG/USP

Retorno: + 19,00 h

Local: idem

Distdncia a ser percorrida: + 300 km
Roteiro: veja o mapa anexo

Esta ¢ uma excursdo de alunos universitarios, de uma unidade da USP, e, desse modo, espera-se
que o seu comportamento seja compativel. Lembre-se que a impressdo que causarmos reflete-se

sobre a instituigdo que representamos.

Importante:

1. Aproveite os trajetos longos no dnibus para ler, refletir sobre e responder as questdes (e
também divertir-se).

2. Procure sair rapidamente do 6nibus, de forma organizada. Nunca atravesse a estrada, antes de
ser autorizado e jamais pela traseira do Onibus. Muito cuidado ao cruzar as estradas. Em cada
parada procure reunir-se rapidamente junto ao professor para receber as instrugdes. Volte ao
Onibus rapidamente e em ordem.

3. Maneje o martelo com cuidado, principalmente quando em grupo. Cuidado com fragmentos
de rocha que podem se soltar e atingir os outros.

4. Nunca vire uma pedra solta com as mios; sempre com o martelo.

5. Cuidado com marimbondos! Nio inicie uma escavagdo sem olhar se ha ninhos por perto.

6. Vocé sera responsavel pelo equipamento que receber. Mantenha-o e devolva-o no final da

excursio.
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Atencio:

Este questiondrio devera ser lido e respondido durante a viagem. Ele serd recolhido ao final da
excursdo. Procure responder legivelmente e com cuidado. Use lapis e borracha. Anotagdes
adicionais poderdo ser feitas na caderneta de carnpo.

Exercicios:

Parte 1) Examine no mapa geologico o roteiro da excursdo. Um mapa geologico constitui uma
representa¢do (proje¢do), no plano, da distribui¢do superficial dos corpos rochosos de diferentes
idades, que ocorrem numa regido. Veja a localizagdo da cidade de Sdo Paulo e dos afloramentos a
serem examinados. Examine também a legenda do mapa onde estdo descritos os tipos de rochas que
serdo atravessados e respectivas idades. Examine também o perfil geolégico da margem leste da
Bacia do Parand. Ele mostra a provavel distribuigdo dos pacotes rochosos que serdo percorridos na
excursgo.

Veja as idades das faixas de rochas e a topografia do perfil sudeste - noroeste (A-B), de Sao Paulo,
até o outro lado da Bacia do Paran4, cruzando o Rio Parani. a) As idades aumentam ou diminuem
em dire¢do noroeste?
b) Que estrutura ou disposi¢do dos pacotes rochosos explicaria essa situag@o?

c¢) Veja agora a localizag@o no roteiro da excursio. Cite em ordem cronolégica as idades das rochas
a serem percorridas na excursdo.

Parte 2) 1*. Parada: corte de rodovia a cerca de SKm a leste de Capivari.

a) Veja no mapa geologico a idade das rochas aflorantes nos cortes da estrada de rodagem.
Idade:

b) Elas s#o interpretadas como de origem glacial e depositadas sob influéncia de extensas geleiras e
clima frio que existiram no Sudeste do Brasil, nos periodos Carbonifero e Permiano da Era
Paleozéica. Examine a rocha da parte superior do afloramento. Como vocé a descreve?

c¢) Desenhe no espago reservado um diagrama do afloramento mostrando a espessura € posigdo dos
fosseis.
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d) Os fosseis que aqui ocorrem correspondem a fragmentos de troncos de vegetais. Durante a
coleta, procure notar a disposi¢do dos fosseis dentro da rocha. Apés a coleta, examine os espécimes
obtidos e responda. Como se dispdem os troncos na rocha? Orientados? In situ? Concentrados?
Dispersos?

€) Qual o didmetro maximo dos troncos encontrados?

f) Os fosseis foram deformados? - g) Quando isso aconteceu?

h) Qual a altura estimada dos vegetais? 1) Eram arbustos?

) Arvores?

1) Examine os troncos em corte. Vocé nota alguma estrutura interna que poderia corresponder a
anatomia original dos vegetais? m) Qual(is)?

n) Qual(ais) o(s) tipo(s) de preservagdo dos tronco?
0) E possivel identificar o grupo vegetal ao qual pertence o fossil?

Parte 3) 2 Parada: corte de estrada secundaria, cerca de 5 km ao sul de Capivari.

a) Veja no mapa a localiza¢do do afloramento e a idade das rochas aflorantes. Idade:
b) A idade ¢ diferente da rocha do primeiro afloramento?
¢) Examine agora a rocha sedimentar local. Como a descreveria?

d) Ela é igual a do primeiro afloramento? (Cite algumas diferencas que
perceber).

e¢) Os fosseis que aqui ocorrem incluem braquiopodes, bivalves, gastropodes e crindides. Veja as
ilustragdes com os diferentes tipos. Repita as mesmas observagdes que realizou na primeira parada
quanto a disposi¢do dos fosseis na rocha.

Nota importante: por causa do alargamento da rodovia, o afloramento foi praticamente arrasado.
A coleta aqui é, portanto, dificil ¢ trabalhosa, necessitando do uso de equipamento pesado
(martelete). Tenha paciéncia e procure.
f) Ap6s a coleta examine os fosseis e responda. Quantos grupos estéo representados?
g) Quais sdo tamanhos dos fosseis dos diferentes grupos?

h) De que forma estdo preservados os f6sseis?

i) Qual é o ambiente de deposi¢gio das rochas sedimentares locais?
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Parte 4) 3", Parada: Pedreira de varvito (arredores da cidade de Itu).

Uma série de afloramentos ocorre dentro do Parque do Varvito, um parque municipal construido
pela Prefeitura de Itu para proteger uma ocorréncia classica da geologia brasileira. Por se tratar de
uma éarea protegida, ndo € possivel coletar rochas e/ou fosseis dentro do Parque. Por favor, ndo se
afaste do grupo, para nfo atrasar a saida do 6nibus. Veja no mapa a localizagdo do Parque. a) Qual
€ a idade da rocha local?
Note que a pedreira é formada por superficies verticais planas, correspondentes a fraturas que
cortam o pacote rochoso. b) Como verificar se houve algum movimento ao longo das fraturas

(falhamento)?

¢) Qual a caracteristica mais notavel da rocha local?

d) Examine a seqiiéncia exposta em um dos afloramentos da pedreira e procure notar a diferenca
entre as camadas da rocha. Que diferengas existem?

Lembre-se dos trés axiomas de Steno (superposicdo, horizontalidade original e continuidade
lateral). Procure examinar a sequéncia exposta lembrando-se desses principios. €) A seqiliéncia
sedimentar esta na sua posi¢do original? f) Que evidéncias vocé tem
para esta afirmacgdo?

g) Acompanhe lateralmente uma camada e descreva o que acontece com ela.

¢

€ 00 € €© @ (
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Fosseis da assembléia de Capivari

Figura 20.4. Fosseis na assembléia de Capivari (escala exagerada).
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21. Técnicas de estudos paleontolégicos

Introducéo

A grande diversidade do modo de ocorréncia, tipos € composi¢do dos fosseis e das rochas
sedimentares que os contém, exige diferentes técnicas para a sua separa¢fio das matrizes rochosas e
preparacio para estudo € documentagio,
Nos diagramas abaixo (1 A e B), as fases principais desse trabalho sdo mostradas.

LOCALIZAGAO
SN NECRNpE MEGAFOSSEIS
COLETA
A =S PARTES
PREPARAGAQ MOLDES
OU EXTRACAO B, oo o DURAS
e
/./ T sl LIMPEZA
ROCHAS CLASTICAS : =
arenito, siltito, folnelho ROGHAS CARBINATICAS e
 Srenlin, sUe, fbelio. | L iy
\\ ol MOLDAGEM =i
___// \*; '4:/,/ \_‘L - 2 ——
MEGAFOSSEIS/  PALINOMORFOs ~ MEGAE MICRO  MEGA E MICRO e
g FOSSEI| FOSSEIS — =
MICROFOSSEIS | polens e espéros 'Ih?SC)SLUf"EIS SOLUVEIS RECOBRIMENTO
EEER e S = E s Mg metalico
 TECNICAS | TECNICAS ~ TEONICAS  TECNICAS
FISICAS | QUIMICAS =~ QUIMICAS  FISICAS 'FOTOGRAFIA/
Britagem Dissolug&o Dissolugao DESENHO
Desagregagio
A B

Figura 21.1. 1. Técnicas de separagio (A) e preparagdo de fosseis (B).

A. Demonstragdes

1. Moldagem de megafésseis

O processo de formagdo de moldes internos, externos ¢ contramoldes serda demonstrado.

Material necessdrio: massa de modelagem, espécimes adequados (conchas de bivalves, braquidpodes
etc.), um conjunto de concha de bivalve e moldes em gesso (molde interno e molde externo; material
moldante (Jeltrate).

2. Separacio de fésseis insoliveis por dissolucio

A demonstragéo consta de ataque com HCI a 10%, a matriz carbonética contendo fésseis silicificados.
Material necessdrio: amostra, becker, solugdo de HCI 10%, vareta de vidro.

3. Processo de replicacdo de amostras para estudo.

Este processo inclui a produg¢do de moldes de borracha (latex) e replicagem da amostra em gesso.
Material necessdrio: Basicamente, sd0 necessarios latex pré-vulcanizado e gesso.
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B. Exercicios
Partel) Moldagem artificial de fésseis
Com o material fornecido (massa de modelar) produza um molde artificial do fossil oferecido

Compare agora o molde artificial obtido com o molde natural do mesmo féssil. Compare a qualidade
dos dois.

Parte 2) Recobrimento de fosseis

O recobrimento de amostras por peliculas de determinadas substancias (MgO, MgCl) ressalta, por
contraste, as estruturas a serem estudadas e documentadas. Fosseis constituidos por rochas de
tonalidade clara poderdo ser escurecidos com tinta nanquim antes da aplicagao da cobertura.

a. Examine o molde de gesso, uma réplica de um fossil de trilobites (Phacopida) de sedimentos
paleozdicos do Marrocos, e esquematize, no quadro abaixo, as estruturas visiveis no céfalo do animal.

b. Um dos professores o assistird no recobrimento da réplica por Mg O. Agora, ap6s a impregnagao,
esquematize o céfalo do trilobites no quadro abaixo.

1. Amostra ndo impregnada 2. Amostra impregnada

Compare os resultados. Que diferengas vocé encontrou?

Parte 3) Pesquisa na biblioteca

Este exercicio ajudara os alunos a localizar na biblioteca do IGc/USP as principais revistas dedicadas a
estudos paleontolégicos. Apds escolher, com a supervisdo dos professores, uma das revistas indicadas
abaixo, o grupo deverd trazer, para o inicio da préxima aula pritica, um artigo que mais tenha

chamado a sua atengdo no Gltimo nimero da revista € um pequeno comentario (oral) sobre o artigo
escolhido.

1. Anais Academia Brasil. Ciéncias 5. Nature 9. Science
2. Journal of Paleontology 6. Palaeontology

3. Journal of Vertebrate Paleontology 7. Palaios

4. Lethaia 8. Paleobiology




152 Bibliografia

BIBLIOGRAFIA:

Benton, M. J. 1997 - Vertebrate Paleontology. 2 edigdo. Ed. Chapman & Hall. London. 452p.

Boardman, J. et al., 1987 — Fossils Invertebrates. Edited by Richard S. Bordman, Alan H. Cheethan,
Albert J. Rowell.. Blackwell scientific publications. 713p.

Brasier, M.D. 1985 — Microfossils. George Allen & Unwin, 193p

Carrol, R. L. 1988 — Vertebrate Paleontology and evolution. W.H.Freeman and Company, New York.
698p.

Clarkson, E.N.K. 1993 - Invertebrate Palaeontology and Evolution. 3" edigdo. Ed. Chapman & Hall.
434p.

Cloud, P. 1988 — Oasis in space. Earth History from the Beginning. 1" edigio. W.W.Norton &
Company. 508p.

Donaldson, J. A . 1976 — Paleoecology of Conophyton and associated stromatolites in the Precambrian
Dismal Lakes and Era Groups, Canada. In: Walter, M.R. (ed.), p. 523-534.

Farsich, F.T. e Hurst, J. M. 1974 — Braquiopods Environmental factors determining the distribution of
brachiopods. Palaeontology, v. 17, part 4, p. 879-900.

Habicht, A. 1979 — Paleoclimate, Paleomagnetism, and Continental Dirft. AAPG Studies in Geology
no. 9 by J.K.A. Habicht, Oklahoma, USA. 31p. + 11 foldouts.

Harland, W.B. et al. 1989 — A Geologic time scale. Cambridge University Press. 263p.

Holmer, L. A. et al. (1995) — Phylogenetic analysis and ordinal classification of the Brachiopoda.
Palaeontology. Vol. 38, part 4, London. p. 713 — 741.

Ingrouille, M. 1995 - Diversity and Evolution of Land Plant. Ed. Chapman & Hall. 340p.

Knoll, A.H. e Walter, M.R. 1992 — Latest Proterozoic stratigraphy and Earth history. Nature, 356 673-
678.

Leonardi, G. 1983 — Notopus petri nov. gen., nov. sp.: une empreinte d’amphibien du Dévonien au
Parana (Brésil). Geobios, n. 16, fasc. 2 p. 233 — 239. Lyon, France.

Maisey, J. G. 1991 — Santana Fossils: an illustrated atlas ed. J.G.Maisey, Neptune city, N.J. 459p.
Margulis, L. 1982 — Early Life. Science Books International, Inc. Boston. 160p.

Mayr, E. 1982 — The growth of biological thought: diversity, evolution, and inheritance. Cambridge,
MA: Belknap Press, Harvard University Press; 1982.

McAlester, A.L. 1969 — Historia Geologica da vida. Edgard Bliche. 174p.

(

Cc e et e e O ¢ ¢ ¢

C € ¢



)

) 999 D9 9O

)

)

)

) 9 9 O

)

)

Guia de Aulas Prdticas 1999 153

McKerrow, W.S. 1978 - The Ecology of Fossils. An illustrated guide. The MIT Press, Cambridge,
Massachusetts. 384p.

Mendes, J.C. 1988 — Paleontologia basica. Ed. Usp, Sao Paulo. 347p.
Nield, EW. & Tucker, V.C.T. 1985 - Paleontology. An introduction. Pergamon Press. 178p.

Oelofsen, B.W.; Araujo, D.C. 1987 — Mesosaurus tenuidens and Stereosternum tumidum from the
Permian Gondwana of both Southern Africa and South America, vol. 83

Rocek, Z. & Rage, J.C. 1994 — The presumed amphibian to of print Notopus petri from the Devonian:
a possible starfish trace fossil. Lethaia, 27(3): 241-244.

Rogers, J.J.W. 1994 - A history of the Earth. 2° ed. Cambridge University Press. 312p. Australia.
Romer, A.S. 1966 — Vertebrate Paleontology, 3" ed., University of Chicago Press.

Schopf, W. 1993 — Microfossils of the early Archean Apex chert: New evidence of the antiquity of
life, Sciences, 260: 640-646.

Simdes, M.G. & Holz, M. 1997 - Introdugiio a Tafonomia. Curso Pré-Congresso. 15 Congresso
Brasileiro de Paleontologia, Universidade Estadual Paulista/Unesp. Instituto de Biociéncias.

Traverse, A. 1982 — Response of world vegetation to Neogene tectonic and climatic events. Alcheringa
6, 197-209.

Walter, M. R. (ed.) 1976 — Stromatolites. Elsevier Scientific Publishing Co., Amsterdam, 792p.
(Developments in Sedimentology, 20).

Zalan, P.V. 1989 — Evolugdo estratigrafica da Bacia do Parana. In: Simp. Geol. Sudeste, 1, RJ, Bol.
Resumos, RJ, SBG, P. 206-207.

Errata: Todas as citagdes referentes a Clarkson 1994 no texto, substitui-se por 1993.



154 Escala de Tempo

EON ERA PERIODO SUB-PERIODO Duragdo Ma
5 |
Duragdo em Ma EPOCA (Alguns estagios)  Idade Ma
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— | O Tremadoc 17 510
. Merioneth 7 517
Cambriano Saint Davids 19 536
60 Caerfai (Lpt 185 34
(Atb/Tom 16) 6
Siniano Vendiano Ediacara 30
40 Varanger 20 b
~230 £ 610

Anexo 1. Escala de tempo geologico simplificada para o Fanerozdico. Valores para a duragdo dos intervalos em
milhoes de anos (Ma). Idades para os limites entre os intervalos estdo indicadas ao longo da margem direita. Este € o
esquema sugerido por Harland et al., em 1989. Outros esquemas existem que usam outros termos para as subdivisdes
abaixo do periodo e para a subdivisio do pré-Cambriano. A mudanga mais recente nesta escala que ndo estd aqui
representada diz respeito ao limite Cambriano/pré-Cambriano que foi recalculado em 544 Ma e compactando a
irradiagdo inicial dos invertebrados com carapagas ainda mais!
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Anexo 2. Alguns eventos de escala global, plotados em uma escala de tempo linear. Os simbolos
seguintes qualificam os nomes adjacentes aos eventos. Circulos com ponto = biotas distintas;
circulos com uma cruz = eventos de extingfio; tridngulos = glaciagdes; asteriscos = impacto de
asteroide Harland et al., 1989).
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