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RESUMO

Este trabalho apresenta os dados obtidos a partir da analise de microfésseis
calcarios em amostras coletadas na Formacgdo Pirabas Mina B-17 da Cimentos do
Brasil S. A., municipio de Capanema e na praia do Atalaia municipio de Salindpolis,
Estado do Para, visando a caracterizacado sistematica e paleobiolégica de novos
elementos de equinodermas da Formacdo Pirabas, pertencentes aos grupos
Crinoidea e Ophiuroidea, ainda ndo reconhecidos nesta unidade litoestratigrafica. O
tratamento das amostras seguiu 0s métodos curatoriais usuais para separacao de
microfésseis calcarios. A partir da triagem das amostras foram recuperados 27
fragmentos de crinoides e 18 fragmentos de ofiuroides. Foram reconhecidos dentre
os ofiuroides a familia GORGONOCEPHALIDAE e os géneros Ophiomusium e
Ophiactis (?) e dentre os fragmentos de crinoides a ordem COMATULIDA. a A
composicdo taxonbmica, ambiente de vida e feicbes bioestratindmicas destes
equinodermas e dos demais elementos faunisticos associados, considera-se que
seja parautdctone a concentragdo fossilifera de ofiuroides e crinoides coletados nas
litofacies tipicamente marinhas plataformais aflorantes na praia do Atalaia, e que os
elementos recuperados nas litofacies da Mina B-17 caracterizam uma concentracao
fossilifera aléctone, onde as vértebras foram carreadas para a laguna pelos canais
de maré durante as tempestades que assolaram o mar de Pirabas. Os ofiuroides e
crinoides estudados guardam afinidade com as equinofaunas miocénicas da
Provincia Biogeogréafica Caribeana, em especial com as registradas na Flérida, Porto
Rico, Trinidad, Panama, Cuba, Haiti e Republica Dominicana, sendo que os tdxons
identificados corroboram o intercAmbio faunistico entre as regiées Pacifico Leste
Tropical (PLT) e Atlantico Oeste Tropical (AOT), ja bem definido em outros grupos.

Palavras-chave: Formacdo Pirabas. Mioceno. Microfosseis. Equinodermas.

Ofiuroides. Crinoides.



ABSTRACT

This research deals the data obtained from the analysis of calcareous microfossils in
samples collected in Pirabas Formation that occurs at Mina B-17 Cimentos do Brasil
S. A., municipality of Capanema and Atalaia beach, Salin6polis municipality, Para
State, and aiming at the systematic and paleobiological characterization. The
treatment of the samples reveals 27 fragments of crinoids and 18 fragments of
ophiuroids. The ophiuroids are represented by the family Gorgonocephalidae and
genus Ophiomusium and Ophiactis (?) and among the fragments of crinoids, were
recognized the order Comatulida. The taxonomic composition, living environment
and biostratinomic features these echinoderms and other associated faunal elements
studied in the lithofacies at Atalaia beach allowed to considere that the fossiliferous
concentration is parauthoctonous. The fragments of the echinoderms collected in
samples of B-17 Mine characterize a fossiliferous concentration allochthonous where
the vertebrae were transported to the lagoon by tidal channels during storms that
ravaged the sea Pirabas. The echinofaune studied keep affinity with the miocenic
associations of the Caribbean Biogeographic Province, especially with those
recorded in Florida, Puerto Rico, Trinidad, Panama, Cuba, Haiti and the Dominican
Republic, and the taxa identified corroborate the faunal exchange between regions
Eastern Tropical Pacific (PLT) and Tropical Western Atlantic (AOT), already well
established in other groups.

Keywords: Pirabas Formation. Miocene. Microfossils. Echinoderms. Ophiuroids.

Crinoids.
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1 INTRODUCAO

O trabalho visa a investigacdo micropaleontolégica de ossiculos
desarticulados de crinoides e ofiuroides encontrados na Formagéo Pirabas a partir
da separacdo de fragmentos de colbnias de microbriozoarios. O registro destes
grupos de equinodermas é inédito, ampliando a variedade de elementos do filo e
reforcando a necessidade de investigacbes micropaleontolégicas mais refinadas,

hoje voltadas principalmente para foraminiferos e ostracodes.

O estudo permitiu a caracterizacdo sistematica dos espécimens encontrados,
através de estruturas morfologicas diagnésticas que associadas a feicdes
bioestratindmicas e fossildiagenéticas levou ao estabelecimento de consideracfes
paleobiogeograficas, paleoecoldgicas e tafonébmicas. Este panorama constitui uma
oportunidade para efetiva contribuicdo a Micropaleontologia da Formacao Pirabas e

expandir o conhecimento sobre os equinodermas fésseis do Brasil.
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2 OBJETIVOS

O trabalho se propde a caracterizacdo sistematica e paleobioldgica de novos
elementos de equinodermas da Formacdo Pirabas, pertencentes aos grupos
Ophiuroidea e Crinoidea, ainda ndo reconhecidos nesta unidade litoestratigréafica.
As amostras foram coletadas em afloramentos da Praia do Atalaia (municipio de
Salindpolis) e Mina B-17 da Cimentos do Brasil S.A. no municipio de Capanema.
(Figura 1). O presente estudo visa ampliar o conhecimento sobre a fauna de
equinodermas, desta vez preservados como restos microscopicos de formas

macroscopicas.

Como objetivos especificos a presente pesquisa visa:

a) Investigacdo e caracterizagdo sistematica dos microfésseis de ofiurdides e
crinoides da Formacao Pirabas coletados nas referidas localidades;

b) caracterizacdo paleobiogeografica, paleoambiental e tafonédmica dos taxons
identificados;

c) llustragdo sob Microscopio Eletrbnico de Varredura dos taxons mais

representativos;
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Figura 1- Mapa de Localizacdo da Area da Formagcéo Pirabas com destaque para as duas
localidades estudadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ATIVIDADES DE CAMPO

O material estudado € proveniente de amostras dos afloramentos da
Formacdo Pirabas, localizados na Praia do Atalaia e Mina B-17 da Cimentos do
Brasil S.A.- CIBRASA, coletadas em outubro de 2012.

3.2 ATIVIDADES DE LABORATORIO

A partir da triagem das amostras foram recuperados 27 fragmentos de
crinoides e 18 fragmentos de ofiuroides, ja tratados com o0s usuais meétodos
curatoriais e armazenados em células de Franke sob lupa binocular Stemi SV-6. Os
microfésseis foram fotografados sob o Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV),

Zeiss, modelo LEO 1430 e concomitantemente separacdo por morfotipos e
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classificacdo sistematica. A Ultima etapa do trabalho consisitiu na caracterizacao
paleoecolégica, paleobiogeografica e tafonémica dos exemplares, com base na

literatura cientifica especifica.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. OPHIUROIDEA E CRINOIDEA

7

O filo Echinodermata é um grupo zoolégico diversificado, composto por
elementos dominantemente marinhos e benténicos, arranjados em dois subfilos e
cinco classes que divergiram evolutivamente ainda no Pré-Cambriano. Tendo
ocupado os nichos ecolégicos marinhos desde os tempos cambrianos e considerado
um dos grupos de invertebrados mais evoluidos, tem como representantes mais
comuns as estrelas do mar, ouricos do mar, bolachas de praia, ofiurdides e lirios do
mar (SOUZA-LIMA; MANSO, 2011).

As principais caracteristicas morfo-anatémicas do filo incluem a simetria radial
e bilateral, tubo digestivo completo, sistema vascular aquifero que corresponde a um
sistema de canais que se expandem para O exterior através de seus poros,
compreendendo respectivamente o sistema ambulacral e pés ambulacrais. Além
disso, ndo possuem dimorfismo sexual, sua fecundagéo é externa e sdo dotados de
um esqueleto interno composto por placas de calcita cristalina. Estas caracteristicas
aliadas a sua bioquimica permite posiciona-los filogeneticamente como bem mais
proximos dos hemicordados e cordados, do que dos demais grupos de
invertebrados. A larva planctbénica favorece sua dispersédo biogeografica por quase
todos os ambientes marinhos, onde se distribuem desde zonas intermarés até
profundidades abissais (SOUZA-LIMA; MANSO, 2011).

Os equinodermas compostos por placas esqueletais mais resistentes sao 0s
equindides e crindides, que por esta razao podem ser frequentemente encontrados
em rochas carbonaticas detriticas fanerozéicas, em especial do Devoniano,
Cretaceo e Cenozoéico. As preferéncias ambientais e a ampla distribuicdo temporal
fazem destes invertebrados importantes indicadores  paleoecoldgicos,
biocronoldgicos e paleobiogeogréaficos (SOUZA-LIMA; MANSO, 2011).
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A interpretagédo do modo de vida destes organismos deve levar em conta a
forma da carapaca, estrutura, arranjo e numero de poros ambulacrais, espinhos e
tubérculos dos espinhos. E importante também considerar que os principais fatores
ambientais que regem a sua distribuicdo sdo a salinidade, temperatura, tipo de
substrato e turbidez da agua. O ritmo evolutivo lento e o complexo arranjo de seu
endoesqueleto impedem que os equinodermas tenham ampla aplicacdo em
interpretacdes bioestratigraficas, com excecdo para alguns taxons de crindides
paleozoicos e roveacrinideos e espatangdides do intervalo Cenomaniano -
Coniaciano (ZUCON; VIEIRA, 2011; SOUZA-LIMA; MANSO, 2011).

Devido ao escopo desta pesquisa serdo enfatizados a seguir as classes

Ophiuroidea e Crinoidea, pertencentes ao subfilo Eleutherozoa e Pelmatozoa.

Segundo Souza-Lima & Manso (2011) os ofiurdides, conhecidos como
serpentes-do-mar, com cerca de 2000 espécies viventes, sao equinodermas
abundantes do bentos marinho, desde as zonas intermarés até as regifes abissais,
com estratégias alimentares variando entre sedimentivoros, suspensivoros e
necrofagos. A morfologia bésica destes organismos inclui um disco com cinco ou
mais bracgos articulados, simples ou ramificados, celoma muito reduzido, compostos
por placas recobertas por tecido e madreporito localizados na superficie oral do
disco central, podendo ser reduzida a dois poros diminutos. Nos bragos sao
encontrados os pédios, pequenas estruturas que auxiliam na obtencdo de alimento,
locomocédo e trocas gasosas. A boca localiza-se no centro da regido ventral,
comunicando-se com o estdbmago que nao termina em anus. Assim o estbmago e as
gbnadas situam-se na cavidade celomatica periviceral, preenchida por fluidos
(Figura 2). Estes animais usam seus bracos articulados e flexiveis primariamente
para rastejar ou agarrar-se. O arranjo do esqueleto dos bracos permite um extenso
movimento lateral em um plano perpendicular ao eixo do corpo, mas os bracos
guase ndo possuem flexibilidade paralelamente ao eixo do corpo (BRUSCA,;
BRUSCA, 2007).
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Figura 2 — Morfologia de um ofiuroide: A. Vista aboral, B. Corte transversal do brago,

C. Vista oral.
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Seu arranjo sistematico em trés ordens, duas subordens e cinco infraordens,
esta baseado nas formas fosseis, principalmente na morfologia e ornamentacao dos
escudos radiais, bracos, placas laterais, espinhos braquiais e articulacdo vertebral
(SOUZA-LIMA; MANSO, 2011; BRUSCA; BRUSCA, 2007).
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A extensa amplitude temporal destes invertebrados, cujos primeiros fésseis
reconhecidos datam do Ordoviciano, aliada as pequenas modificacbes dos seus
aspectos morfoanatdmicos ao longo de sua historia geologica, permitem supor que
evoluiram no ritmo braditélico e por isso podem ser considerados fésseis vivos. No
entanto, até hoje apenas o género Ophiocanops foi formalmente proposto como
féssil vivo por Fell (1962, 1963 in SOUZA-LIMA; MANSO, 2011). O registro fossil dos
ofiurdides € esparso, devido a fragilidade do seu esqueleto, rapidamente
decomposto ou destruido por necrofagia apos a morte, desencadeando rapida

desarticulacdo das suas placas.

A classe Crinoidea abrange cerca de 700 espécies de crinoides
representadas por 100 espécies de lirios do mar e outras 600 de comatulideos.
Constituem a classe mais antiga e em certos aspectos, mais primitivas de
equinodermos. A morfologia dos crinoides compreende um corpo central em forma
de célice ou taca, com superficie oral voltada para cima, pedunculo aboral quando
presente, origina-se do calice, ambulacros nos bragos com pinulas que podem
ramificar-se mais de uma vez, placas esqueléticas fundidas no célice e articuladas
em outras regifes, ndo possuem madreporito externo e na superficie oral localizam-
se a boca e anus (Figura 3) (SOUZA-LIMA; MANSO, 2011; BRUSCA; BRUSCA,
2007; HICKMAN; ROBERTS; LARSON, 2004; RUPPERT; FOX; BARNES, 2005).

Este grupo de equinodermas difere dos demais por permanecer fixo uma boa
parte de sua vida. Os comatulideos em especial durante sua metamorfose sao
sésseis e pedunculados, apos alguns meses passam a mover-se livremente. Os
crinoides sdo habitantes de aguas profundas, mas podem como os comatulideos
habitar 4guas rasas e serem membros comuns de comunidades em ambientes
recifais (HICKMAN; ROBERTS; LARSON, 2004; RUPPERT; FOX; BARNES, 2005).
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Figura 3 - Morfologia de um crinoide: vista lateral de um comatulideo

(primibraquiais- IBr, braquiais-Br).
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Com estratégia alimentar suspensivora contam com as correntes de agua
para suprimento de plancton e detritos. Ao se alimentarem, bracos e pinulas séo
mantidos estendidos em um plano perpendicular ao fluxo da corrente formando uma
grande superficie de captura. As particulas de alimentos entram em contato com 0s
podios que flexionando-se repetidamente jogam o alimento para dentro dos sulcos
indo até a boca onde é ingerido (BRUSCA; BRUSCA, 2007; RUPPERT; FOX;
BARNES, 2005).
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Os crinoides possuem o0 mais rico registro fossil e sd8o o0s Unicos
representantes que vivem fixos ao substrato encontrados até hoje, sendo também
componentes importantes das comunidades paleozoicas formando depdsitos
sedimentares de detritos crinoidais que alcancam espessuras consideraveis
(MOORE; TEICHERT, 1978).

4.2 EVOLUCAO DOS EQUINODERMAS

A evolucdo do filo Echinodermata incluiu basicamente um conjunto de
modificacdes no esqueleto mesodérmico de ossiculos estereémicos e aquisicdo da

simetria pentarradial, sistema ambulacral e suas expansfes externas.

O grupo tronco dos equinodermas originou-se provavelmente ainda no Pre-
Cambriano, quando um deuterostdbmio ancestral escavador, colonizou 0s meios
epibentdnicos e diversificou no Cambriano Inferior, quando estabeleceram-se os
seus planos corporais béasicos. O filo diversificou rapidamente, alcangou apogeu no
Paleozbico Médio e passou por um momento de declinio durante a maior crise
bidtica na Terra, ocorrida na passagem Permiano-Tridssico. Os cinco grandes
morfogrupos que persistem até hoje sdo considerados monofiléticos correspondendo
as cinco classes que atualmente sdo mantidas na grande maioria dos arranjos
sistematicos e filogenéticos existentes (BRUSCA; BRUSCA, 2007).

Os equinodermas basais pré-cambrianos foram os carpéides, individuos
epibentdnicos suspensivoros com um braco articulado, ossiculos esterebmicos e
sistema vascular aquifero com natureza incerta. Os primeiros equinodermas
verdadeiros foram os helicoplacoides, exclusivamente cambrianos, que tinham corpo
fusiforme, trés ambulacros e placas esqueletais arranjadas em uma espiral. A
posicao lateral de sua abertura bucal pode ser considerada como um indicio da série
de transformag¢8es morfolégicas que resultou em um primeiro momento, ha mudancga
de simetria bilateral para radial, marcando o inicio da evolugdo do bauplan dos
equinodermas (BRUSCA; BRUSCA, 2007).

A partir do género extinto Camptostroma, edrioasterdideo pentarradial com

cinco ambulacros derivados do modelo trirradial dos helicoplacéides, ocorreu uma
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dicotomia separando crindides e cistdides (grupos-irmédos monofiléticos) dos demais
equinodermas (Figura 4).

Uma outra linhagem importante surgida a partir de Camptostroma tem como
elementos basais 0os géneros Stromatocystites e Archegonaster, inclui formas que
tiveram como inovacgdes, o desenvolvimento dos pés ambulacrais que abriu caminho
para 0 uso de outras estratégias alimentares. Esta nova linhagem inclui as formas
que surgiram no Ordoviciano, os asteroéides, ofiurdides e equindides, cuja superficie
oral é voltada para o substrato. Um outro ramo deste clado surgiu no Carbonifero
Inferior, os holoturéides, cujo registro fossil ndo permite a efetivacdo de inferéncias
paleobioldgicas detalhadas. As evidéncias sugerem relacao filogenética direta entre
equindides e holoturéides e controversa entre ofiurdides e asterdides (BRUSCA,;
BRUSCA, 2007; PAUL; SMITH, 1988).



Figura 4 — Cladograma dos equinodermas
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Fonte: Brusca & Brusca (2007)
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4.3 GEOLOGIA DA FORMACAO PIRABAS

A Formagédo Pirabas (MAURY, 1925) ocorre descontinuamente nos estados
do Par4, Maranhdo e Piaui, tendo sido inicialmente referida por Ferreira Penna

(1876), que registrou os calcarios fossiliferos da ilha de Fortaleza, litoral paraense.

No Para ocorre em superficie e subsuperficie na regido nordeste do Estado,
nas zonas fisiograficas do Salgado e Bragantina. Suas principais ocorréncias situam-
se na ilha de Fortaleza e nas jazidas da CIBRASA (Cimentos do Brasil S/A), nos
municipios de Sao Jodo de Pirabas e Capanema, respectivamente (COSTA et al.,
1993). A distribuicdo irregular dos registros da Formacdo Pirabas parece estar
relacionada com a paleogeografia, evolucdo tectdnica e como resultado de
processos erosivos que assolaram a regido provavelmente no Quaternario antigo
(ALMARAZ; FORMOSO, 1971). Segundo Almaraz (1977), ocupa uma area de
12.000 km?, e tém como limites aproximados, desde o rio Guaméa ao sul, até
localidades correspondentes ao curso inferior do rio Gurupi (leste) e baia do Marajo
(oeste). Ferreira e Francisco (1988) admitiram que esta area podera ser ampliada,
caso seja considerado o0 seu prolongamento ao longo da costa do Amapa, e
mergulhando cerca de 200 km para dentro da plataforma do Pard e além do rio
Guama no km 48 da rodovia BR-010, municipio de Irituia. Litologicamente é
constituida por calcarios cinza de composi¢cao variavel (coquinas, biohermitos,
micritos, dolomicritos, margas e bioclasitos) intercalados com calcarenitos e
folhelhos negros, depositados em ambiente marinho de &guas rasas e quentes
(FERREIRA, 1982).

Desde sua formalizacdo como unidade estratigrafica por Maury (1925), os
depdsitos da Formacdo Pirabas tém sido considerados como miocénicos.
Entretanto, (Ferreira, op. cit.) estendeu sua deposi¢cao ao intervalo Neo-Oligoceno -
Eomioceno, baseado na correlagdo com pacotes sedimentares da Bacia da Foz do
Rio Amazonas (Membro Araguari da Formacdo Marajé e seqiiéncias Tambaqui e
Tamoata da Formacdo Amapa), assim como pela presenca do gastropode Orthaulax
pugnax e foraminifero planctonico Globorotalia opima na sondagem em Vila M&e do
Rio, municipio de Irituia (FERREIRA; VICALVI; MACEDO, 1981a), fosseis cuja
distribuicdo estratigrafica estende-se do Neo-Oligoceno ao Eomioceno. Com base

em foraminiferos planctonicos (espécies dos géneros Globorotalia e principalmente
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Globigerinoides), admitiu-se que a sequéncia marinha mais antiga em territorio
paraense data da base do Eomioceno (FERNANDES, 1988; FERNANDES;
TAVORA, 1990; TAVORA; FERNANDES, 1999).

Sob o ponto de vista estratigrafico, € pouco conhecido tanto o seu limite
inferior quanto a sua espessura. Supde-se, todavia, que sua maior parte
sobreponha-se diretamente sobre o embasamento cristalino (ALMARAZ, 1977). Os
depdsitos terciarios (Mioceno - Pleistoceno) do Grupo Barreiras repousam
discordantemente sobre a Formacéo Pirabas (FRANCISCO et al., 1971) e, segundo
Ferreira e Francisco (1988), ndo ocorre interdigitacdo entre estas unidades, como
mencionado por outros autores. Goes et al. (1990) reportaram que o contato entre a
Formacdo Pirabas e o Grupo Barreiras € interdigitado e gradual, baseados em

estruturas sedimentares e palinomorfos.

O contato lateral da Formacdo Pirabas se d& de maneira gradual para
depdsitos carbonéticos da Formacdo Amapa e para os clasticos da Formacao
Marajo, em direcdo a plataforma continental e ilha do Marajd, respectivamente
(SCHALLER; VASCONCELOQOS; CASTRO, 1971).

Devido ao abundante e variado conteudo fossilifero, a Formacao Pirabas esta
bem caracterizada sob o ponto de vista paleoambiental. Uma das primeiras
referéncias ao ambiente deposicional desta formacéao foi realizada por Ferreira e
Cunha (1957), como marinho de aguas limpidas, rasas, neritico, proximo ao litoral

de mar aberto, onde o clima deveria ter sido quente e a costa baixa.

O registro das formas fosseis tipicas de determinados subambientes
marinhos, possibilitou maior detalhamento deste ambiente deposicional. Assim,
diversos autores dividiram a Formacdo Pirabas em ecofécies. Além de proporem a
divisdo faciologica, estes autores também teceram consideracdes sobre a extenséo
e litologia das mesmas. Petri (1957) dividiu a Formagdo Pirabas nas féacies
ecologicas Castelo, Canecos e Baunilha Grande, delimitando os afloramentos do
litoral, Zona Bragantina e furo Baunilha Grande, respectivamente. Ackermann (1964,
1969 e 1976) dividiu, da base para o topo, em Olaria, Capanema e Fortaleza,
enquanto Almaraz (1977) considerou a facies Baunilha Grande sotoposta as facies
Capanema e Castelo. Ferreira (1966, 1980 e 1982), Ferreira e Cassab (1985) e
Ferreira e Francisco (1988) reconheceram as facies Castelo, Baunilha Grande e
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Capanema, admitindo que esta ultima localiza-se espacialmente acima da facies
Castelo, enquanto a facies Baunilha Grande é descontinua, estando em posi¢ao

intermediaria entre as outras duas.

A ecofacies Castelo representa um ambiente marinho de aguas neriticas,
quentes e rasas, com salinidade normal ou acima (PETRI, op. cit.; FERREIRA, op.
cit.;, FERREIRA; CASSAB, op. cit.; FERREIRA; FRANCISCO, op. cit.), sendo
constituida litologicamente por coquinas, biohermitos, micritos e dolomicritos,
mergulhando para a plataforma continental do Pard, e se afunilando em dire¢do ao
sul do estado (Ferreira, op. cit.). Para essa facies foi definida a biozona Orthaulax
pugnax, que compreende uma paleofauna tipica de ambientes recifais
(estenobidntica), tais como corais hermatipicos, algas coralineas, briozoérios e
alguns moluscos, como o gastropode Orthaulax pugnax, que deu home a biozona. A
facies Fortaleza especifica calcérios altamente fossiliferos e com elevado teor de
MgO, aflorantes na ilha de Fortaleza (ACKERMANN, op. cit.), correspondendo

também a ecofacies Castelo.

A ecofacies Capanema, mencionada como Canecos por Petri, op. cit., foi
depositada num ambiente lagunar, de borda de bacia, com salinidade abaixo da
normal (ACKERMANN, op. cit.; ALMARAZ, 1977; FERREIRA, op. cit.; FERREIRA,
CASSAB, op. cit.; FERREIRA; FRANCISCO, op. cit.). Litologicamente caracteriza-se
por margas, micritos, bioclasitos, folhelhos ritmicos e arenitos calciferos. A facies
Olaria, corresponde a atual ecofacies Capanema, refere-se a um calcario muito fino,
com baixo teor de MgO, observado na localidade Olaria (municipio de Capanema),
que possui abundantes impressdes de folhas (ACKERMANN, op. cit.; DUARTE,
1967, 2004).

A ecofacies Baunilha Grande (PETRI, 1957; FERREIRA, 1980, 1982;
FERREIRA; CASSAB, 1985; FERREIRA; FRANCISCO, 1988) representa um
ambiente redutor tipicamente de mangue, sendo constituida por calcarios cinza
escuros finamente estratificados e argilas negras com nédulos de calcario escuro

contendo crustaceos braquidres (carcindlitos) e vegetais piritizados.

Goes et al. (1990), com base em andlise litofacilégica, identificaram sete
facies descritas: biocalcirruditos (com grande variedade faunistica), calcarenitos néo

estratificados (ou com estratificacdo cruzada incipiente e fosseis esparsos),
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calcarenito estratificado (fésseis fragmentados), margas (restos vegetais e peixes),
folhelhos verdes (restos vegetais), biohermitos (corais) e calcilutitos (raros fésseis).

O modelo deposicional proposto por Goées et al. (1990), considerando o
conteudo e analise paleontoldgica, € similar aos propostos anteriormente, citando
evidéncias de ondas de tempestade na plataforma continental, onde os
subambientes de plataforma carbonéatica marinha rasa (ecoféacies Castelo), laguna
(ecofécies Capanema) e mangue (ecofacies Baunilha Grande) acham-se dispostos
de forma interdigitada com sedimentacao ciclica, sugerindo frequentes oscilacées do
nivel do mar, e litoral intensamente recortado. Subseqiente a este evento
deposicional, dominantemente transgressivo e oscilatério, predominou a
sedimentacao de outra sequiéncia, regressiva e siliciclastica (Grupo Barreiras), cujas
estruturas sedimentares e contetdo palinoldgico tipico do Mesomioceno indicam
certa contemporaneidade e gradacdo entre a sequéncia Pirabas e Barreiras.

Segundo Costa et al. (1993) os depdsitos do Terciario Superior na regido de
Salindpolis, nordeste do Pard, sdo produtos de um ciclo transgressivo-regressivo,
estando depositados em uma bacia assimétrica e alongada de direcdo NW-SE. O
preenchimento desta bacia se processou pela instalagdo de depdsitos marinhos
carbonaticos de aguas rasas e quentes (Formacdo Pirabas), os quais dao lugar
gradativamente a depdsitos regressivos de natureza siliciclastica (Grupo Barreiras),
indicando forte soerguimento da borda da bacia e inibicdo de depdsitos de
carbonatos em subambientes de planicie de maré, estuéario e plataforma interna. As
estruturas que controlam o desenvolvimento da Formacdo Pirabas e do Grupo
Barreiras séo falhas normais NW-SE e inclinadas para NE, e falhas transcorrentes
NE-SW que funcionaram como zonas de transferéncia. Essa evolugéo € entendida
como decorrente do Ultimo episddio de manifestacdo extensional na margem

equatorial brasileira, relacionado ao evento de separacdo América do Sul - Africa.
4.4 PERFIS GEOLOGICOS

Salinépolis (0° 36’ 5" S, 47° 18’ 48" W)

Os afloramentos da Formacdo Pirabas neste municipio sdo considerados
como uma das mais expressivas ocorréncias naturais da unidade litoestratigrafica
em questdo, estes afloramentos estdo distribuidos nas localidades Atalaia e

Macarico, dentro da zona urbana do municipio. O perfil geoldgico (Figura 5a)
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comporta seis litofacies, biocalcarenitos estratificados, biocalcarenitos macicos,
biocalcirruditos, calcilutitos, folhelhos e biohermitos, todos fossiliferos, além de
arenitos afossiliferos. Nestas rochas foram reconhecidos restos e vestigios de
gastropodes, bivalvios, poriferos equindides, cefalépodes, corais, micro e
macroforaminiferos, micro e macrobriozoarios, restos vegetais, peixes, répteis
crocodilianos e, mamiferos sirenideos.

Mina B-17 (1° 2' 477 S, 47° 9’ 26" W)

O perfil da Mina B-17, da Cimentos do Brasil S.A — CIBRASA (Figura 5b)
localiza-se no municipio de Capanema, com acesso a partir da rodovia Capanema-
Salindpolis. No afloramento foi possivel a individualizacdo de sete litofacies:
calcarios finos laminados, biocalcarenitos ndo estratificados, biocalcirruditos,
margas, depdsitos heteroliticos (wavy e lenticular), e arenitos. Quanto ao conteudo
paleontolégico foi possivel a analise de fragmentos vegetais, moluscos bivalvios e
gastrépodes (mais abundantes), equinodides, micro e macrobriozoéarios, crustaceos
decépodes, poriferos, corais, micro e macroforaminiferos, ostracodes, quelénios e
crocodilianos, além da faunula de cirripedes balonomorfos, peixes, répteis
crocodilianos e quelénios e, mamiferos sirenideos.

Em ambas as localidades os microfosseis de equinodermas foram
recuperados na litofacies biocalcirrudito.
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Figura 5- Perfis geoldgicos das localidades Salinépolis (TAVORA et al, 2013) e Mina

B-17 (COSTA, 2011).
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4.5 EQUINODERMAS DA FORMACAO PIRABAS

As primeiras referéncias sobre equinodermas da Formacédo Pirabas foram
realizadas por Kraatz—Koschlau e Huber (1900), que reconheceram restos destes
invertebrados em calcérios da ilha de Fortaleza.

Utilizando os fdsseis de equindides irregulares depositados na colegao
paleontolégica do Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM), Santos
(1958) realizou o primeiro estudo sobre os equindides da Formacdo Pirabas. A
autora propds o novo género Karlaster, e as espécies novas Anisopetalus oliveirali,
Echinolampas paraensis, Clypeaster paulinoi e Karlaster pirabensis. Além disso,
admitiu que esta paleofauna guarda grande afinidade com as registradas no
Mioceno caribeano.

Em Santos (1967) foi ampliado o conhecimento sobre os equindides da
Formacéo Pirabas, através do exame de novos exemplares coletados e melhor
preservados. Com isso, foi possivel maior detalhamento morfolégico de Clypeaster
lamegoi e Anisopetalus oliveirai, bem como o registro dos géneros Agassizia,
importante indicador zoogeografico do Oligoceno e Mioceno das Antilhas e
Plagiobrissus, elemento de importancia paleoecolégica. Além disso, foram
individualizadas duas outras formas de equindides, ndo classificados devido sua ma
preservacdo. Os dados coligidos possibilitaram confirmar as estreitas relacdes
sistematicas e biogeograficas entre a Formacdo Pirabas e as unidades
litoestratigraficas sincrénicas da regido caribeana.

Ramires (1973) e Brito e Ramires (1974) realizaram pesquisas sobre 0s
equindides do Mioceno marinho do Estado do Para a partir de amostras coletadas
na ilha de Fortaleza, por Candido Simdes Ferreira e colaboradores. Nestes trabalhos
foram confirmadas as espécies Karlaster pirabensis, Clypeaster lamegoi, C. paulinoi,
Echinolampas paraensis e E. oliveirai, esta Ultima anteriormente posicionada no
género Anisopetalus. Aléem disso, sado reconhecidos pela primeira vez os géneros
Prionocidaris, Schizaster, Histocidaris, Agassizia e Phyllacanthus sendo propostas
para estes dois Gltimos as novas espécies A. eugeniae e P. priscus. Estas pesquisas
ainda registraram na Formacao Pirabas, as espécies Plagiobrissus grandis, vivente
hoje na regido caribeana e Clypeaster concavus, reconhecida no Mioceno da

Flérida, Antilhas e Zona do Canal do Panama.



30

Brito (1979, 1980, 1981a, 1981b, 1981c, 1983, 1986, 1987) em pesquisas
sobre o0s equindides fésseis brasileiros corroborou a ocorréncia na Formacao
Pirabas dos clipeasterdides Karlaster pirabensis, Clypeaster concavus, C. lamegoi e
C. paulinoi, dos endociclicos Histocidaris sp., Prionocidaris sp. e Phyllacanthus
priscus, do holectipoide Echinolampas paraensis e dos espatangoéides Schizaster
sp., Agassizia eugeniae e Plagiobrissus grandis. Além disso, o autor considerou
Anisopetalus oliveirai como sindnima de Echinolampas lycopersica, reconheceu pela
primeira vez o género Cassidulus, tipico do Mioceno caribeano e prop6s as espécies
novas Clypeaster paraensis e Abertella complanata. Nestes trabalhos, o autor
ressaltou ainda a necessidade de mais estudos comparativos para melhor
conhecimento da paleofauna de endociclicos do Brasil, bem como do filo como um
todo.

Brito (1991) destaca que a fauna de equindides da Formacao Pirabas conta
com quatro cidardides (Phyllacanthus priscus, Prionocidaris aff. P. cookei, Cidaris
antartica e Histocidaris sp.), seis clipeasteréides (Clypeaster concavus, C. lamegoi,
C. paraensis, C. paulinoi, Abertella complanata e Karlaster pirabensis), trés
cassiduléides (Cassidulus sp., Echinolampas lycopersica e E. paraensis) e trés
espatangoides (Agassizia eugeniae, Schizaster e Plagiobrissus grandis). O autor
comparou esses taxons com 0s que ocorrem em estratos oligocénicos e miocénicos
do sudeste dos Estados Unidos e do Caribe, com os quais apresentam indiscutivel
identidade, assim, tipicos da provincia Caribeana. No entanto, ndo sdo considerados
indicadores precisos de idade dentro do Terciario.

Morais (1991) baseado nos exemplares do acervo paleontolégico do Museu
de Geociéncias da Universidade Federal do Para realizou um estudo sistematico
preliminar do género Clypeaster, equindide irregular, presente na Formacao Pirabas
no Estado do Para sendo confirmadas as espécies Clypeaster lamegoi, C. paulinoi e
C. paraensis. O autor ainda registrou a presenca de outros sete taxons distintos ndo
enquadraveis nas espécies ja descritas para o género na Formacdo Pirabas, na
ocasiao classificados em nomenclatura aberta.

Fernandes e Morais (1994) registraram em afloramento da Formacéao Pirabas
na praia do Atalaia, litoral paraense, a primeira ocorréncia do género
Rhyncholampas. Este raro cassiduldide esta representado por dois espécimens, um
adulto e um juvenil, que segundo o0s autores constituem uma espécie nova

denominada Rhyncholampas candidoi.
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Maia (1996) em pesquisa com representantes do género Agassizia, equindide
irregular registrado na Formacdo Pirabas, no Estado do Par4, depositados na
colecdo paleontolégica do Museu de Geociéncias da Universidade Federal do Para,
confirmou espécie Agassizia eugeniae, prop6s as subespécies A. eugeniae
eugeniae e A. eugeniae sp. A, individualizando também outras quatro espécies
provavelmente novas denominadas preliminarmente como Agassizia sp. A, A. sp. B,
A.sp.CeA. sp.D.

Martinez e Mooi (1997) consideram que os exemplares identificados como
Karlaster pirabensis sdo representantes do género Abertella, ndo sendo, portanto
monoforasterideos.

Utilizando o acervo paleontolégico do Museu de Geociéncias da Universidade
Federal do Para, Morais e Fernandes (1997) assinalaram pela primeira vez no
Eomioceno da Provincia Caribeana a presenca de radiolos achatados em forma de
leque e representantes da subclasse Euechinoidea no Brasil.

Em Morais (1998) é realizada uma revisdo sistematica dos equindides
regulares da Formacdo Pirabas no Estado do Pard. O autor redescreveu as
espécies Phyllacanthus priscus e Histocidaris sp. e assinala pela primeira vez no
Cenozoéico brasileiro os géneros “Cidaris” e Psammechinus. O género “Cidaris” é
representado por radiolos em forma de leque, ainda nao reconhecido no Cenozdico
das Américas. De posse das analises tafon6micas e paleoecoldgicas, o autor inferiu
gue a deposicdo dos sedimentitos da Formacéo Pirabas se deu em mar de aguas
guentes e tranquilas, sujeito a acdo de tempestades. Ainda nesta pesquisa
corroborou a estreita relagdo entre os equindides regulares da Formacao Pirabas e
formas similares da Provincia faunistica Caribeana em tempos cenozdicos.

Morais (1999) reconheceu ataques predatorios sofridos por espécimens de
equindides irregulares dos géneros Clypeaster e Abertella, procedentes da
Formacéao Pirabas, bem como sobre as reconstrucfes posteriores de suas tecas.

Mooi; Martinez e Parma (2000) apresentaram uma analise filogenética dos
representantes dos equinodermas clipeasteréides da familia Monophorasteridae da
América do Sul, sendo o género Karlaster Santos 1958, considerado invalido, pois
as feicbes morfologicas dessa familia ndo foram reconhecidas nos exemplares
brasileiros. Os autores reposicionam o hol6tipo da espécie, Karlaster pirabensis

Santos, na familia Abertellidae, género Abertella.
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5 RESULTADOS
5.1 SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

O presente estudo utilizou as classificacfes sistematicas adotadas por Muller
e Troschel (1842), Rasmussen (1950,1952), Moore (1966), Moore e Jeffords (1968),
Tommasi e Abreu (1974), Kroh (2003), Stohr e Segonzac (2005), Stohr; O’Hara e
Thuy (2012), além de outras bibliografias complementares especificas. A
nomenclatura morfolégica e os termos aplicados nas descricdes sistematicas
seguem a proposta de Moore (1966), Moore e Jeffords (1968), Donovan e Gordon
(1993), Leclair (1996), Kroh (2003), Stohr; O’Hara e Thuy (2012).

Classe OPHIUROIDEA Gray, 1840
Subclasse OPHIURIDEA Gray, 1840
Ordem EURYALINA Lamarck, 1816
Familia GORGONOCEPHALIDAE Ljungman,1867
Figuras 6.1 — 6.6

Material: sete vértebras, sendo trés na praia do Atalaia (amostra AT-3) e quatro
vértebras na mina B-17 da CIBRASA (amostra B17-2).

Descricdo: As vértebras apresentam forma discoidal a subdiscoidal com leve
elongacéo vertical, uma projecdo mais espessa em forma de ampulheta (hourglass—
shaped) no centro, definindo a articulacdo estreptospondilosa, com superficie
proximal projetada verticalmente e na superficie distal, transversalmente. Em vista
lateral apresenta um sulco bastante estreito entre as areas de insercao proximal e
distal, sua ranhura aboral estda em forma de “V” enquanto que a oral em forma de
“‘U.

Medidas: 1 a 5 mm de diametro.

Discussao: A articulacao estreptospondilosa (Kroh, 2003) nas vértebras examinadas
consiste na feicdo morfologica mais diagnostica dos gorgonocefalideos, permitindo o
reconhecimento deste grupo entre o material estudado. Entretanto, a qualidade da
preservacao impede de enquadrar os espécimens entre 0os 31 géneros atribuidos a

esta familia.
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Ocorréncia: Formac&o Hartl (Mioceno Médio) - Austria; Formac&o Pirabas (Mioceno
Inferior) - Brasil. Atualmente € encontrado no sudoeste do Oceano Atlantico desde o

Rio de La Plata até a ilha de Juan Fernandez no Oceano Pacifico e Golfo do México.

Ordem OPHIURIDA Muller & Troschel, 1840
Sub ordem CHILOPHIURINA Matsumoto, 1915
Familia OPHIURIDAE Lyman, 1865
Subfamilia OPHIOLEPIDINAE Ljungman, 1867
Género Ophiomusium Lyman, 1869

Figuras 6.7 — 6.11
Material: 7 vértebras, da Praia do Atalaia (amostras AT-3 e AT-5).

Descricdo: Os ossiculos vertebrais apresentam forma subdiscoidal, mais espessas
no centro e mais delicadas nas extremidades. Cada vértebra apresentando em suas
faces articuladas um conjunto de depressfes e elevacbes que caracterizam a
articulacao zigospondilosa. Em vista lateral tem aparéncia em forma de sela (saddle-
shaped). As articulagdes apresentam canal aboral em forma de “V” e o oral em
forma de “U”, que representa o local de inser¢do do nervo radial ao longo das
vértebras no braco, tanto na superficie distal quanto na proximal, a area muscular
aboral é bem desenvolvida em relagdo a area muscular oral. Na superficie distal é
possivel observar o mediano em forma de sela, pois o processo oral, aboral e

mediano estdo distantes.

Discussao: As vértebras observadas guardam as caracteristicas morfolégicas
citadas na chave de Rasmussen (1950) para Ophiomusium e aos ofiurdides fésseis
identificados no Mioceno Inferior da Jamaica por Donovan; Portell e Veltkamp
(2005).

Ocorréncia: Bacia Boémia (Cretaceo) - Republica Checa; Formacgdo Montpelier

(Mioceno Inferior) - Jamaica; Formacéao Pirabas (Mioceno Inferior) - Brasil.

Observagdes: Dentre o material estudado, cinco ossiculos vertebrais apresentam-se

parcialmente dissolvidos, mascarando parte da articulacéo zigospondilosa.

Subordem GNATHOPHIURINA Matsumoto, 1915
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Familia OPHIACTIDAE Matsumoto, 1915
Género Ophiactis(?) Lutken, 1856
Figuras 6.12 — 6.16

Material: trés discos centrais (amostra AT-1).

Descricdo: Os ossiculos de disco central possuem forma subcircular exibindo a base

de seis bragos. Escudos orais e aborais, placas orais e aborais nao visiveis.
Medidas: 1 a 4 mm de diametro.

Discussdao: as amostras aqui estudadas ndo apresentam caracteristicas
morfologicas diagndsticas, por comparacao com a quantidade de bracgos citada por
Tommasi (1966), Madsen (1970) e Lima et al. (2011) ser do género acima
determinado, no entanto seria necessario estar com os discos mais preservados

para uma perfeita determinacéo sistematica através da morfologia.

Ocorréncia: Formacao Pirabas (Mioceno Inferior) - Brasil; atualmente sul da América
do Sul, desde Chiloé (Oceano Pacifico) até o Uruguai (Oceano Atlantico); Complexo
Estuarino Lagunar de Cananéia, S0 Paulo e nordeste da costa brasileira em

Alagoas.

Entre o material estudado procedente da Mina B-17 foi reconhecido um possivel
escudo oral do disco central, forma triangular com bordas arredondadas, medindo
4mm na por¢gdo mais larga e 2mm na porgdo mais estreita e com duas saliéncias
(Figuras 6.17 — 6.18). Este elemento morfoldgico, segundo a bibliografia de apoio, é
comum a todos os taxons de ofiuroides sendo que varia nas dimensfes da forma

triangular, caracterizando determinada espécie.

Discussdo: A comparacéo entre este escudo oral e os escudos de espécies atuais
(STORC; ZITT, 2008), ndo permitiu posicionamento sistematico bem definido em

nivel genérico.

Classe CRINOIDEA Miller, 1821
Subclasse ARTICULATA Miller, 1821
Ordem COMATULIDA A. H. Clark, 1908
Figuras 7.1 - 7.16
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Material: quatro ossiculos centrodorsais do cdélice e 23 placas braquiais
desarticuladas (Praia do Atalaia, amostras AT-2, AT-4 e Mina B-17, amostras B17-1,
B17-3, B17-4).

Descricdo: um ossiculo pentamero com superficie oral exibindo cinco raios basais
constituindo o pentagono radial onde esta a superficie oral do centrodorsal. O outro
ossiculo centrodorsal é de contorno arredondado sem apresentar radiais e dois
centrodorsais subconico a conico com contorno arredondado e sem apresentar
radiais. Em todos observa-se a cavidade oral do centrodorsal. Nas laterais do
centrodorsal as cavidades de insercdo das facetas dos cirros. As placas braquiais
sdo macicas, de forma arredondada podem apresentar ranhuras laterais, fossas de
fixacdo dos musculos flexores, e nas faces orais exibem a reentrancia por onde
passa a linha onde ficam os tubos dos pés. Um dos ossiculos exibe um padrédo
superficial radial definido por 23 crenulas radiais aureolares, tipico da articulacao

sizigial onde um par de braquiais é unido por microfibras radiais em sua superficie.

Na superficie de alguns ossiculos braquiais as articulacdes musculares
podem ser retas ou obliquas, estando preservado o orificio que aloja 0 nervo que os
interliga.

Medidas: os centrodorsais medem cerca de 4mm de didmetro com cavidade oral de

aproximadamente 1mm. As placas braquiais desarticuladas medem entre 1 e 3 mm.

Discussao: as fei¢cdes diagnosticas aqui descritas foram comparadas com Peck e
Watkins (1972), Strimple e Mapes (1984) e Hess (1999). Observou-se que boa parte
das amostras guarda com certa clareza as caracteristicas morfoloégicas dos

comatulideos.

Ocorréncia: Calcario Glen Rose, Cretaceo Inferior do Texas - EUA; Formacéo
Moodys Branch Marl, Eoceno de Louisiana - EUA; Bacia Neogénica do Tejo-Sado,

Peninsula de Setubal - Portugal; Formacao Pirabas (Mioceno Inferior) — Brasil.
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Figura 6 — Ofiuroides: 1-6 vértebras de GORGONOCEPHALIDAE (1,4,6 vista
proximal e 2,5 vista distal); 7-11 vértebras de Ophiomusium; 12-16 disco central de

Ophiactis(?); 17-18 vista aboral e oral de um escudo oral.




Figura 7 — Crinoides: 1-6 centrodorsal de comatulideos; 7-8 braquiais com

articulacao sizigial; 9-16 braquiais de comatulideos com articulagdes obliqua e reta.
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5.2 CONSIDERACOES SOBRE A FAUNA ESTUDADA

Esta pesquisa registra a ocorréncia inédita de uma associacdo de
Ophiuroidea e Crinoidea na Formacgdo Pirabas. Os taxons aqui estudados foram
reconhecidos por Hendler (1995) e Alvarado (2011) como elementos das biocenoses
atuais na Provincia Caribeana e costa brasileira (BORGES; MONTEIRO; AMARAL,
2002; LIMA et al. 2011), corroborando o aspecto moderno da paleofauna da

Formacé&o Pirabas.

Foram descritos e identificados diversos ossiculos desarticulados de
ofiuroides, incluindo vértebras de tamanhos variados oriundas de posicoes
diferentes no braco de um mesmo espécimem ou espécimens de tamanhos
diferentes, discos centrais sem placas e escudo oral isolado. A comparacdo de
caracteristicas morfolégicas permitiu identificar a presenca de trés morfotipos
diferentes. Entre os ossiculos vertebrais dois morfotipos foram registrados com base
na forma das articulacdes, por caracterizar familias e géneros diagnosticos. No
morfotipo |, atribuido a familia GORGONOCEPHALIDAE ¢€ evidente a articulagcéo
estreptospondilosa (hourglass-shaped) marcada pela projecdo em forma de
ampulheta caracteristica dos ofiuroides eurialosos, que permite movimentagao
vertical dos bracos. O morfotipo Il situado na familia OPHIURIDA no género
Ophiomusium apresenta como diagnéstico a articulagdo zigospondilosa que
proporciona movimentacdes laterais em um plano horizontal e em vista lateral a
aparéncia “ sadlle-shaped”. Os discos centrais robustos e com base de seis bracos
foram comparados com a descricdo de individuos atuais da familia OPHIACTIDAE

género Ophiactis (?) caracterizando o morfotipo Ill.

Os estudos de comparacdes morfométricas que segundo LeClair (1996)
permitem caracterizacdes sistematicas mais precisas ndo foram realizados, pois as
vértebras dos ofiuroides aqui estudadas apresentam articulacbes com morfologias

distintas.

Foram identificados também ossiculos de crinoides desarticulados, dentre
eles elementos braquiais e centrodorsais que definem um Unico morfotipo
posicionado na ordem Comatulida. A articulacdo dos braquiais ndo esta visivel em
alguns exemplares, impedindo enquadramento sistematico nas categorias inferiores

a ordem.
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Figura 8 - Visualizacdo esquematica mostrando o0s elementos da
paleoequinofauna da Formacdo Pirabas até aqui registrada, incluindo os taxons
anteriormente descritos e 0s aqui acrescentados: a. Crinoide comatulideo, b. Cidaris,
c. Echinolampas, d. Histocidaris, e. Gorgonocéfalo, f. Karlaster, g. Clypeaster, h.

Phillacanthus, i. Schizaster, j. Cassidulus, k. Agassizia, |. Plagiobrissus, m.

Rhyncolampas, n. Ophiomusium, o. Abertella, p. Ophiactis.
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5.3 CONSIDERACOES PALEOBIOGEOGRAFICAS E PALEOECOLOGICAS

Os ofiuroides e crinoides sé&o elementos presentes em todas as comunidades
marinhas desde o Paleozéico Inferior, desde regides de plataforma interna até
batiais, tendo grupos especificos melhor adaptados aos ecossistemas recifais. Os
ofiuroides vivem enterrados ou parcialmente enterrados entre as descontinuidades
dos substratos rochosos ou plantas marinhas, sdo comuns em recifes de corais,
sendo o0s Unicos equinodermas simbiontes, alguns dos quais comensais internos de
esponjas ou externos de corais, crinoides e equinoides irregulares (BRUSCA,
BRUSCA, 2007).

Os gorgonocefalideos s&o suspensivoros e capturam elementos do
zooplancton com até 3 cm de comprimento, tais como crustaceos, anelideos
poliquetas preferencialmente em substratos rochosos das regides neritica e batial.
Tanto a familia GORGONOCEPHALIDAE quanto a familia OPHIURIDAE género
Ophiomusium e a familia OPHIACTIDAE género Ophiactis ocorrem em edificacdes
coralineas, sendo que este ultimo também vive em lagunas (BRUSCA; BRUSCA,
2007; HENDLER et al. 1995; PAWSON et al. 2009; BENAVIDES-SERRATO et al.
2013).

Entre os crinoides, os individuos da ordem Comatulida adaptaram-se a
fixacdo em substratos com diferentes graus de firmeza e estabilidade, desde
softgrounds até handgrounds, sendo porém tipicos de aguas rasas e, assim como 0s
grupos de ofiuroides supracitados, também sdo membros de comunidades
coralineas. De estratégia alimentar suspensivora, coletam alimento com o0s pés
ambulacrais localizados em seus bracos longos e ramificados, em posicao
perpendicular ao fluxo da corrente, formando uma grande superficie de captura
(BRUSCA; BRUSCA, 2007; RUPPERT; FOX; BARNES, 2005).

A comunidade circuntropical do mar de Pirabas foi composta dominantemente
por moluscos bivalvios e gastropodes, crustaceos decapodes e equinoides,
epibentdnicos vageis em sua maioria. Além destes, também sdo comuns nos mares
tropicais cenozoicos, representantes de anelideos poliquetas, crustaceos carideos e
copépodes, cuja auséncia até o momento como fésseis nos sedimentitos Pirabas
deve-se provavelmente a fatores preservacionais. A baixa representatividade de

nanofosseis calcarios, o raro registro de diatomaceas céntricas e a auséncia de
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radiolarios pode ser atribuida a batimetria deste paleomar, que ndo ultrapassava
possivelmente a cota de 80 metros. A principal caracteristica ecologica desta
comunidade € a extensdo com que 0S organismos eram mutuamente dependentes.
A sua complexidade reside no fato de que as interacées ocorrem simultaneamente e
seus efeitos individuais na estrutura como um todo, frequentemente, ndo podem ser
isolados. Entre os taxons da rica e variada composicao biética do mar de Pirabas,
ocorreram interacfes bidticas tanto homotipicas ou intraespecificas (entre os
organismos de uma mesma espécie) quanto heterotipicas ou interespecificas (entre
organismos de espécies diferentes), sejam de natureza harménica ou desarmonica
(TAVORA et al. 2013).

No mar de Pirabas todos os macro e microinvertebrados utilizavam o
carbonato de calcio disponivel na forma de ion na dgua do mar, como matéria prima
para construir suas carapacas. Ainda que nao haja contato direto entre estes taxons,
este mecanismo € considerado uma relacédo ecolégica denominada competicdo por
exploracéo, onde os ofiuroides e crinoides também estavam envolvidos. Além disso,
também pode ser sugerida através de relacBes atualisticas, uma relacdo ecolbgica
de simbiose entre 0os gorgonocéfalos e 0os corais gorgonaceos, bastante comum nos

ecossistemas recifais modernos.

Considerando em conjunto ou separadamente, a similaridade morfolégica, o
modo de vida e estratégia alimentar, sem necessariamente definicdo das relacbes
filogenéticas, os constituintes da comunidade do mar de Pirabas podem estar
agrupados em unidades chamadas guildas. De acordo com estes critérios 0s
crinoides fariam parte de uma guilda que agrupava poriferos, cirripedes
balanomorfos, briozoarios incrustantes, urocordados ascididceos, gastrépodes
serpulideos, bem como bivalvios ostreideos, plicatulideos, espondilideos e
chamideos, elementos epibentdnicos seésseis por cimentacdo com estratégia
alimentar suspensivora. Enquanto isso, os ofiuroides compunham juntamente com
0S equinoides irregulares e bivalvios uma outra guilda que agrupava formas

endobentbnicas rasas e suspensivoras.

O registro geolégico e paleontologico permite caracterizar nos estratos
terciarios (Paleoceno e Mioceno) das ameéricas, uma fauna rica, variada, comum e

peculiar, que define uma importante unidade biogeografica, a Provincia
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Biogeografica Caribeana-PBC, compartimentada em duas regides, Atlantico Oeste
Tropical- AOT, que englobava desde a regido do norte do Brasil (Formagé&o Pirabas),
até o Estado da Florida (formacdes Tampa, Chipola e Shoal River), passando pela
Venezuela (formacdes Pozon, Cubagua e Falcon), Republica Dominicana
(formacgdes Baitoa, Cercado, Yaqui e Gurabo), Cuba (forma¢cdes Paso Real e Pinar
del Rio), Haiti (Formacdo Thomonde) e México (formagBes Tamaulipas e Tuxpéan), e
Pacifico Leste Tropical-PLT, que incluia o Peru, Coldmbia (Formacdo Tubara),
Panama (formacfes Gatun, Culebra e La Boca), Trinidad (forma¢des Manzanilla,
Matura e Brasso), Jamaica (Formacdo Bowden) e Costa Rica (formacdes Los
Puertos, Ponce e Quebradillas) (FERREIRA 1966, WOODRING 1974, 1978).

Os elementos faunisticos da Provincia Biogeografica Caribeana possuem
ancestrais cretaceos tipicos do Mar de Tethys, principal ponto de origem das faunas
marinhas cenozobicas. A sua dispersdo para oeste por correntes oceanicas
superficiais, aliada a sua tolerancia ecoldgica que favoreceu sua diversificacdo e
adaptacao a diversos substratos e batimetrias neriticas, possibilitou a ocupagdo bem
sucedida, inicialmente da atual regido da América Central e México, o corredor
marinho centro americano. A partir dessa area ocorreram migracdes para o Atlantico
Norte e Sul, atingindo também o Pacifico Norte e Central via estreito do Panama. Na
regido Pacifico Leste Tropical (PLT) a paleofauna parece ser um produto de
multiplas derivacbes dos elementos da regido Atlantico Oeste Tropical (AOT),
aparentemente mais antiga. O soerguimento do Istmo do Panama ocasionou
bioeventos regionais de extincdo, afetando principalmente moluscos, corais e
briozoarios. A diversidade especifica da regido PLT ficou mais alta, devido a
natureza dos substratos néo ter sido grandemente afetada (BEU, 2001; MARKO;
JACKSON 2001).

A associacdo de equinoides reconhecida na Formacao Pirabas € composta
por 17 representantes das ordens Cassiduloidea, Cidaroidea, Clypeasteroidea e
Spatangoidea, que guardam afinidades com o0s elementos da Provincia
Biogeografica Caribeana, em especial com as equinofaunas miocénicas da Florida,
Porto Rico, Trinidad, Panama, Cuba, Haiti e Republica Dominicana (BRITO, 1981).
Os aspectos biogeograficos e filogenéticos do grupo mostram padrdo similar ao dos
demais elementos da PBC, ou seja, tiveram ancestrais cretdceos do Mar de Tethys,

e na regido do Caribe, um importante centro de radiacao e expansao biogeogréfica.
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Assim o rico conteudo fossilifero de equindides da Formacgéo Pirabas permite
reconhecer aqui estes bioeventos regionais, bem caracterizados em todo o Mioceno

marinho registrado entre o sudeste dos Estados Unidos e o norte da América do Sul.

O padrao de distribuicdo paleobiogeografica dos ofiuroides e crinoides, agora
reconhecidos na Formacédo Pirabas, segue o descrito acima para os elementos da
PBC, incluindo os membros do filo Echinodermata. Os novos elementos da
equinofauna abordados nesta pesquisa, foram reconhecidos em estratos cretaceos,
eocénicos e miocénicos da Europa e Estados Unidos, bem como perduram até hoje
na PBC reliquiar atual e costa brasileira. O registro do ofiuroide Ophiomusium e da
ordem Comatulida de crinoides na Jamaica, corrobora o intercambio de taxons e a
comunicacdo entre as regibes PLT e AOT da PBC, ja reconhecido entre os

equinoides e moluscos.
5.4 CONSIDERACOES TAFONOMICAS

Os equinodermas sdo 0s Unicos invertebrados marinhos com esqueletos
compostos por placas porosas unitarias de composicao carbonatica — ossiculos ou
vértebras, que desarticulam-se rapidamente ap6s sua morte. Embora sejam
elementos comuns nas concentracdes fossiliferas de origem marinha, a variedade
entre as formas de preservacéo, que inclui esqueletos articulados ou parcialmente
articulados e placas dissociadas, impede determinar com precisdo a sequéncia de

eventos que influenciam o modo de preservacao (DONOVAN, 1991).

A taxonomia do filo estd baseada em feicbes morfologicas do esqueleto
completo ou parcialmente completo, o que inviabiliza caracterizacfes sistematicas
em nivel genérico e especifico para os membros de algumas familias e ordens. Esta
peculiaridade pressupfe que a Paleontologia dos equinodermas € norteada pelas
raridades preservacionais que sao 0s esqueletos completos, associados a eventos
de mortandade em massa e/ou morte catastrofica. Os equinoides irregulares
possuem registro fossilifero mais continuo, devido ao seu habito endobentdnico e
maior potencial preservacional devido a maior robustez de seus exoesqueletos. Os
demais grupos de equinodermas estéo representados como fésseis sob a forma de
partes isoladas ou placas esqueletais dissociadas, inibindo a determinagédo precisa
da composicao taxondmica, filogenia e diversificacdo adaptativa do filo ao longo do

tempo geoldgico.
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Um exemplo disso é a fauna de crinoides devonianos da Formagdo Maecuru,
Bacia do Amazonas, representados por pluricolunais, colunais isolados e fragmentos
de pedunculos. Este conjunto tem 13 padrdes morfolégicos ja agrupados em
espécies, géneros e familias, além de outros 11 morfotipos, ainda nédo tratados
taxonomicamente (SCHEFFLER, 2011).

Os equinodermas desarticulam-se completamente em dias ou poucas
semanas apo0s sua morte, quando os tecidos moles e endoesqueletos sujeitam-se a
acdo de organismos necrofagos ou bioturbadores, bem como distlrbios causados
pelos fatores abibticos. Somente as tecas dos equindides irregulares suportam
ambientes mais agitados por mais tempo, devido serem mais robustas e espessas
(DONOVAN, 1991).

ObservacgOes diretas e experimentais laboratoriais com ofiuroides recentes
permitiram inferir que o0s processos de decomposicdo e desarticulagdo destes
individuos podem ser agrupados em trés estagios sucessivos e sincrénicos. De
acordo com Lewis (1987), este modelo pode ser extrapolado tanto para ofiuroides
quanto para crinoides fésseis, considerando a similaridade entre modos e ambientes
de vida e arquiteturas endoesqueletais.

Assim, o estagio | se caracteriza por perda gradual da coloragdo original,
fluidos corporais dos sistemas vascular e digestivo, liberacdo dos gases advindos da
adipocere e enrijecimento dos bracos proximais. No estagio Il ocorre a
desarticulacdo parcial dos bracos flexiveis e a separacdo do integumento dorsal do
disco. Por fim, no estagio Ill acontece a gradual decomposi¢cdo das carcacas, até
sua total destruicdo. Cabe ressaltar, que nos estagios | e Il ndo ocorre transporte
destrutivo (LEWIS, 1987).

Durante a decomposicéo dos tecidos moles, 0s espagos entre 0s poros dos
ossiculos vertebrais sdo preenchidos por gases, o que possibilitaria seu transporte a
longas distancias por flutuacdo. Entretanto, a solubilidade destes gases em meio
aguoso impede que isso aconteca. Os comatulideos s&do equinodermas que
desarticulam-se totalmente em dois dias e seus fragmentos normalmente sofrem

transporte a curta distancia sob condi¢cdes ambientais estaveis (DONOVAN, 1991).
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As feicBes bioestratinbmicas dos fosseis de equinodermas podem ser
consideradas como indicadores eficazes para inferéncias sobre 0s processos
deposicionais pés-morte, pois existe uma correlacdo direta entre o tempo de

exposicao e o grau de transporte dos restos, até seu soterramento.

O estudo dos processos tafondmicos atuais permite extrapolar para os fosseis
a intensidade dos processos fisicos e biol6gicos contemporaneos, que deixam
registrados nos restos esqueletais as suas respectivas assinaturas tafondémicas. Os
processos atuantes na formacdo da concentracao fossilifera podem ser subdivididos
em duas categorias. A primeira compreende 0s processos que causam modificacdes
no esqueleto e incluem incrustacdo, fragmentacdo, abrasdo, dissolucdo e
bioeroséo/corrosdo. Na segunda, estdo os processos que afetam as relagdes entre
os bioclastos, tais como orientacdo e articulagdo (PARSONS; BRETT, 1991). Os
ossiculos dos ofiuroides e crinoides distinguem-se dos graos sedimentares em
forma, tamanho, composicdo da parede e microestrutura, e por isso fornecem
assinaturas tafondmicas indicativas das consequéncias preservacionais dos
processos geologicos atuantes durante a formacao da concentracédo fossilifera, e por
consequéncia da hidrodinamica deposicional reinante neste momento. Os padrbées
preservacionais constituem um reflexo direto da paleoquimica da agua do mar,

padrdes de circulacéo, sedimentacéo e acao bioerosiva (WETMORE, 1987).

Ainda ndo estéo registrados na literatura especializada estudos de tafonomia
comparativa em associagfes de microfésseis de ofiuroides e crinoides. Por esta
razdo, os dados e interpretacdes aqui apresentados foram baseados em estudos

comparativos que versam sobre tafonomia de outros grupos de microfésseis.

Fragmentacdo e Abrasdo

A associacdo estudada € composta por formas inteiras a pouco
fragmentadas, com espessura variavel entre delicada a robusta, em propor¢des
equilibradas (Figura 9). O grau moderado de fragmentacao reflete a alta energia
ambiental durante o evento de soterramento, pois apenas um meio altamente
energético pode quebrar bioclastos de tamanho tdo reduzido. Da mesma forma, o
grau baixo a moderado de abrasdo é pertinente com o afirmado por Martin e Lidell

(1991), que em ambientes deposicionais carbonaticos a intensidade da abraséao é
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incipiente, pois o0s bioclastos ndo chegam a ser destruidos pelo simples atrito com os
sedimentos do substrato, mesmo nos ambientes de alta energia.

Figura 9 — Fragmentacéo e abraséo: 1-2 vértebra de GORGONOCEPHALIDAE; 3-4
centrodorsal de um COMATULIDA.

Dissolucéo

Em condi¢cdes normais, os restos esqueletais mantém-se em equilibrio com a
quimica da agua onde vivem. Quando ocorre dissolu¢cdo de carapacas calcarias,
significa que este equilibrio foi quebrado por flutuacbes na temperatura, pH ou
pCO2. Esta desarmonia ocorre provavelmente no micro-habitat circundante dos
restos. Na zona tafonomicamente ativa (ZTA), as aguas intersticiais tornam-se
supersaturadas em CaCO3 e ocorre producdo de acido sulfurico a partir da
degradacédo do carbono organico e oxidagdo do sulfeto de hidrogénio na interface
oxica-anoxica. Os elementos bioturbadores misturam o &cido com o sedimento de
fundo, induzindo a rapida producdo de sulfato, misturando-o com as aguas
superficiais, assim resultando na dissolucdo de restos esqueletais de composicéo
carbonatica (PARSONS; BRETT, 1991).
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Embora as espécies calcérias apresentem dissolucdo diferencial, variavel de
acordo com seu ambiente de vida, a resisténcia a dissolucdo esta diretamente ligada
a espessura da parede e a fatores ligados aos demais elementos faunisticos
associados, tais como a degradacdo do cimento organico por acado de bactérias e
fluidos do trato digestivo das formas sedimentivoras com pH baixo, principalmente
em substratos ricos em matéria organica (PARSONS; BRETT, 1991).

Grande parte dos microfésseis examinados neste trabalho, apresenta sinais
de dissolucdo, desencadeada a partir da super-saturacado das aguas em carbonato
de calcio, seja nas que contactam o fundo (interface agua-sedimento) ou nos
intersticios dos gréos sedimentares. A dissolucdo também pode ser consequéncia

da oxidacdo da matéria organica nos sedimentos superficiais de granulacao fina.

Foram observados dois estagios de dissolucdo, a saber: estagio | — vértebras
completas onde estdo preservados sua forma geral, detalhes morfolégicos
(bifurcacéo, centro dorsal, radiais da superficie oral, cavidade oral, local de insercao
dos cirros) e espessura robusta (Figura 10); estagio Il — ossiculos do disco central e
vértebras com moderado a alto grau de dissolucdo nas bordas, areas musculares,
canais e processos orais e aborais. Nos exemplares de disco central as placas orais
e aborais foram totalmente destruidas. Além disso, todos os individuos aqui
incluidos tiveram a sua espessura bastante diminuida, caracterizando um maior
efeito destrutivo (Figura 11). Os estagios supradescritos ocorrem uniformemente
tantos nos exemplares da Praia do Atalaia quanto da Mina B-17.
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Figura 10 — Estagio | de dissolucdo. 1l.vértebra de Ophiomusium 2. Vértebra de
GORGONOCEPHALIDAE 3. Centrodorsal de COMATULIDA 4. Vértebra de
COMATULIDA com articulagéo sizigial..
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Figura 11 — Estagio Il de dissolucdo: 1.disco central de Ophiactis(?) 2. Vértebra de
Ophiomusium 3-4. Braquiais de COMATULIDA.

Desarticulacdo, Bioerosao e Incrustacao

A desarticulacdo € um processo que ocorre naturalmente apdés a morte dos
ofiuroides e crinoides, e por isso a preservagdo unicamente sob a forma de
ossiculos dissociados situam a concentracdo fossilifera no estagio Il de
decomposicédo e desarticulacao de Lewis (1987). Nao foram encontradas no material

feicOes de bioerosao e incrustagao.

Interpretacao

Os graus de fragmentacéo e abrasao indicam que os restos foram submetidos
a transporte de longa distancia, que ndo ocorre segundo Donovan (1991) sob
condicbes ambientais estaveis. Ao mesmo tempo, a desarticulagdo atesta que 0s
equinodermas de onde procedem as vértebras estudadas tenham sido elementos da

tanatocenose, sugerindo que nao sofreram morte catastrofica, muito embora a
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auséncia de bioerosdo e incrustacdo evidenciem que o tempo de exposicdo na

interface agua-sedimento tenha sido pequeno.

As preferéncias ambientais dos ofiuroides e crinoides, enquadram a sua
ocorréncia nas unidades paleoecologicas | e 1l de Tavora et al. (2013),
correspondentes a ambientes de plataforma interna e recifal respectivamente. Na
Mina B-17 as associa¢fes bidticas dominantemente se relacionam com a unidade
paleoecoldgica lll, que tipifica ambiente de laguna estuarina (Tavora et al. 2013).
Entretanto, a composi¢éo taxondmica, ambiente de vida e feicbes bioestratinOmicas
dos macrofésseis de ambiente plataformal e, foraminiferos e briozoarios tipicamente
recifais associados com os fdsseis corpéreos de ofiuroides e crinoides, nos
biocalcirruditos, permite supor que a concentracdo fossilifera destes equinodermas
na Mina B-17 seja aloctone, tendo sido carreados pelos canais de maré durante as
tempestades que assolaram o mar de Pirabas. Pelos mesmos fatores, por sua vez, a
concentracdo fossilifera das formas recuperadas nas margas da Praia do Atalaia,

parece ser parautéctone.

6 CONCLUSOES

O estudo dos microfosseis da Formacédo Pirabas procedentes da Mina B-17 e
Praia do Atalaia, Estado do Para, registrou a ocorréncia inédita de uma associacao

de Ophiuroidea e Crinoidea que permitiu as seguintes conclusoes:

1. Com base no tipo de articulagdo foram identificados entre os ossiculos de
ofiuroides a familia GORGONOCEPHALIDAE e a familia OPHIURIDAE, género
Ophiomusium e por comparacdo com as descri¢cdes de individuos atuais a familia
OPHIACTIDAE , género Ophiactis(?). Os ossiculos de crinoides foram posicionados
na ordem COMATULIDA.

2. Os elementos da equinofauna identificados nesta pesquisa ou seus aparentados
sdo comuns nas biocenoses atuais na Provincia Caribeana e costa brasileira,
corroborando o aspecto moderno da paleofauna do mar de Pirabas. O género
Ophiomusium e os elementos da ordem COMATULIDA guardam afinidades com as
equinofaunas miocénicas da Provincia Biogeografica Caribeana, em especial com a

registrada em unidades sincrénicas da Jamaica corroborando o intercambio
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faunistico entre as regides Pacifico Leste Tropical (PLT) e Atlantico Oeste Tropical
(AOT).

3. Os crinoides foram agrupados com os poriferos, cirripedes balanomorfos,
briozoarios incrustantes, urocordados ascidiaceos, gastropodes serpulideos,
bivalvios ostreideos, plicatulideos, espondilideos e chamideos em uma guilda
ecolégica, pois todos estes elementos sdo suspensivoros e epibentbnicos sésseis
por cimentacdo. Os ofiuroides compunham outra guilda, juntamente com o0s
equinoides irregulares e bivalvios, todos endobentbnicos rasos e suspensivoros. Em
termos de relagBes ecoldgicas os ofiuroides e crinoides devem ter tido competicdo
por exploragéo, e os gorgonocéfalos, simbiose com 0s corais gorgonaceos.

4. As preferéncias ambientais de ofiuroides e crinoides permitem enquadrar o0s
taxons como membros das unidades paleoecolégicas | e Il (Tavora et al. 2013), que

correspondem a ambientes de plataforma interna e recifal, respectivamente.

5. A composicdo taxond6mica, caracteristicas paleoecolédgicas (associacoes tipicas
da unidade paleoecologica Ill de Tavora et al. 2013) e assinaturas tafondmicas
sugerem que na Mina B-17 a concentracao fossilifera € al6ctone, onde os elementos
foram provavelmente carreados pelos canais de maré durante as tempestades que
assolaram o mar de Pirabas. Por sua vez, a concentragdo fossilifera recuperada nos
biocalcirruditos da Praia do Atalaia, parece ser parautoctone.
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