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Resumo: Registra-se aqui a ocorréncia de fendtipos com dimensdes subnormais de invertebrados marinhos fésseis na passagem
Neoeifeliano/Eogivetiano (Devoniano). Estes fésseis representam uma fauna reliquiar, que é resultado de uma crise bidtica
ocorrida no perfodo. Andlises especfficas foram efetuadas com o intuito de serem identificados possiveis tendenciamentos
tafonémicos. De acordo com as assinaturas tafondmicas reconhecidas, é possivel afirmar que os bioclastos ndo sofreram
transporte significativo, podendo ser considerados como autéctones a parautdctones. A ocorréncia de fendtipos com
dimensdes subnormais na Formacio Sado Domingos ndo é resultado de tendenciamentos e as evidéncias obtidas espelham
uma real resposta adaptativa de condigdes de estresse da sindrome pds-evento (Evento KACAK).

Palavras-chave: Devoniano. Provincia Malvinocéfrica. Formagdo Sdo Domingos. Fendtipos subnormais de tamanho. Tafonomia.

Abstract: Subnormal size phenotype of marine invertebrates is recorded at the interval Neo-Eifelian/eo-Givetian (Devonian). These
fossils represent a relictual fauna that resulted from a biotic crisis. Specific analysis were done to exclude the possibility of
taphonomic bias. According with the taphonomic signatures obtained there was no significant bioclastic transport, and the
taphocoenosis can be considered autochthonous to parautochthonous. The occurrence of subnormal size phenotype in
the Sdo Domingos Formation is not the result of bias and the data obtained evidences a real adaptative response for the
stress conditions of the post-event syndrome (KACAK Event).
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INTRODUCAO

A sucessdo sedimentar siluro-devoniana (Pridoliano-
Frasniano) ocorrente na regido centro-leste do estado
do Parana (Figura 1) é composta pelas formacdes Furnas
(Pridoliano-Lockoviano), Ponta Grossa (incluso o Membro
Tibagi, Neopraguiano/Neoemsiano) e Sdo Domingos
(Eoeifeliano/Frasniano) (sensu Grahn et al., 2000; Gaugris
& Grahn, 2006; Mendlowicz Mauller et al., 2009). O
registro dos folhelhos devonianos no Parana consiste
em depdsitos sedimentares siliciclasticos em ambiente
de mar epicontinental, de clima presumivelmente
temperado, localizado entre 50° e 60° de paleolatitude
sul a época da deposicdo. Atualmente, ¢ interpretado
como dominantemente episédico, onde os eventos
deposicionais de maior magnitude ficaram preservados,
caracterizados por depdsitos de aguas rasas, de facies
praial, e de dguas mais profundas, de costa-a-fora
(shoreface, transitional offshore e offshore).

A paleofauna da sucessdo devoniana foi incluida
no contexto de endemismo da Provincia Malvinocéfrica,
introduzido por Richter (1941). A unidade litoestratigréfica
de interesse do presente trabalho é a Formagio Sao
Domingos (Gaugris & Grahn, 2006), correlata, em
parte, as sequéncias Eifeliano-Frasniano (conforme a
tese de doutorado de M. L. Assine, de 1996, intitulada
‘Aspectos da estratigrafia das sequéncias pré-carbonfferas
da Bacia do Parana no Brasil”) e sequéncias D e E (tese
de doutorado de S. Bergamaschi, defendida em 1999,
cujo titulo é ‘Andlise estratigrafica do Siluro-Devoniano
(Formagdes Furnas e Ponta Grossa) da sub-bacia de
Apucarana, Bacia do Parand, Brasil”; Bergamaschi &
Pereira, 2001). Novos achados de fésseis representados
por fendtipos subnormais de tamanho que caracterizam
uma fauna reliquiar, remanescente de provavel crise
bidtica, sdo registrados na area de estudo. O presente
trabalho objetivou esclarecer se os tamanhos subnormais
dos fosseis da area sdo produto de processo tafondmico
ou se, de fato, a assembleia diminuta (Efeito Lilliput, de
Urbanek, 1993) é resultado de uma crise bidtica ocorrida

durante um dos seis eventos globais de extincao do
intervalo Eifeliano-Givetiano (KACAK Event).

CONTEXTO GEOLOGICO

Lange & Petri (1967) formalizaram a sucesséo litoestratigrafica
do Devoniano na bacia do Parand (sub-bacia de Apucarana),
propondo (da base para o topo) a Formagado Furnas e a
divisdo tripartite da Formagdo Ponta Grossa, constituida
pelos membros Jaguariaiva, Tibagi e S3o Domingos. Mais
recentemente, Grahn et al. (2000), Gaugris & Grahn
(2006) e Mendlowicz Mauller et al. (2009) subdiviram o
Devoniano da sub-bacia de Apucarana em trés formacoes,
denominadas, a partir da base, de Formagdes Furnas, Ponta
Grossa (incluindo o Membro Tibagi) e Séo Domingos. Esta
€ a nomenclatura litoestratigréfica utilizada no presente
trabalho. A Formagao Sao Domingos, unidade de interesse
da presente pesquisa, é constituida por uma sucessao de
folhelhos laminados de cor cinza, as vezes betuminosos,
com intercalagdes de delgadas camadas de arenitos finos a
grossos. Esta unidade documenta uma inundagao em ampla
escala, que fecha o registro devoniano pré-'struniano’
da sinéclise. Os folhelhos givetianos representam uma
expansdo do sitio deposicional, sendo o registro do
pico maximo de transgressdo no Devoniano da bacia
do Parana. Milani et al. (2007) afirmam ainda que, na
passagem Eifeliano-Givetiano, um episédio de expansdo
marinha teria promovido uma conexao entre as bacias do
Parand e Parnaiba, evidenciada paleontologicamente por
macrofdsseis e palinomorfos.

MATERIAL E METODOS

O material paleontolégico provém do afloramento Sitio
Wolff, localizado na regido do Barreiro, Tibagi, Parana
(24° 33" 42" S - 50°31" 00" W) (Figura 1), e encontra-
se depositado no Laboratério de Paleontologia, do
Departamento de Geociéncias, da Universidade Estadual
de Ponta Grossa, sob as siglas DEGEO/MPI-3230 a
DEGEO/MPI-3930, totalizando 700 amostras, cada uma
delas contendo um ou mais fésseis.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do afloramento Sitio Wolff, borda leste da bacia do Parand, Tibagi, estado do Parana.
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Os trabalhos de campo seguiram o protocolo
tafondmico/palecautoecoldgico proposto por Simdes &
Ghilardi (2000).

RESULTADOS: GEOLOGIA E PALEONTOLOGIA

A regido do Barreiro, localizada no bairro Sdo Domingos,
no municipio de Tibagi (Figura 1), juntamente com a
area de Lambedor (Arapoti) sdo as Unicas regides de
afloramentos do Devoniano paranaense ainda pouco
exploradas. Com excecdo de Petri (1948), Lange & Petri
(1967), Lange (1967), Bosetti et al. (2009) e Bosetti et al.
(2010), da dissertacdo de mestrado de J. H. G. Melo, de
1985, intitulada ‘A Provincia Malvinocéfrica no Devoniano
do Brasil” e da tese de doutorado de E. P Bosetti, de 2004,
“Tafonomia de alta resolucdo das facies de offshore da
sucessdo devoniana da regido de Ponta Grossa - Parang,
Brasil”, as referéncias a essas camadas raramente sao feitas
com base em dados de campo obtidos diretamente nessa
regido. No entanto, os folhelhos Sdo Domingos atingem,
em superficie, seu melhor desenvolvimento na propria
area-tipo. O ponto de coleta denominado Sitio Wolff
encontra-se estratigraficamente posicionado na porcao
média da coluna da Formagdo Sdo Domingos, na passagem
do Neoeifeliano/Eogivetiano (Bosetti et al., 2010). Neste
ponto, foram encontrados os bioclastos, muitos dos
quais sdo representantes do Dominio Malvinocéfrico, que
evidenciaram fenétipos subnormais, conforme ja registrado
por Bosetti et a/. (2009, 2010). O afloramento Sftio Wolff
encontra-se estratigraficamente acima dos arenitos médios
a grossos e abundantemente fossiliferos do Membro Tibag
aflorantes na mesma regido (Figura 2).

O pacote apresenta espessura de 20,5 m de
sedimentos, cuja base é composta por uma camada de 6
m de arenitos mal selecionados, que variam de médios a
grossos, macicos, com nfveis conglomeraticos, contendo
seixos de quartzo e quartzito, cujos didmetros sdo sempre
inferiores a 1 cm. Essas camadas sdo aparentemente
afossiliferas. Como capeamento dos arenitos, ocorre um
intervalo de 2 m de siltitos e folhelhos silticos bioturbados,

com fragmentos de vegetais ndo identificados dispostos
paralelos ao plano de acamamento. Na porcdo média,
ocorrem 5 m de folhelho preto, muito litificado, sem
qualquer vestigio de macrofésseis, microfdsseis ou
bioturbacdo. Sobrepostos a essa facies, recorrem os
mesmos arenitos conglomeraticos da base em uma
espessura que ndo ultrapassa 0,5 m. No topo da secio,
foram registrados 2 m de folhelhos silticos, muito litificados,
micdceos, de coloracdo amarelo-ocre, intensamente
fraturados, cerosos, e uma sucessdo de 5 m de siltitos
médios a grossos também fraturados; ambas as facies sao
abundantemente fossiliferas.

Nos folhelhos, foi registrada (em ordem de abundancia)
a presenca de icnofdsseis (Phycosiphon), fragmentos de
Spongiophyton e vegetais ndo identificados, fragmentos de
conuldrios, braquidpodes lingulideos, trilobites calmoniideos,
braquidpodes rinconeliformes, crustdceos ostracodes e
moluscos bivalves (Figuras 3 e 4).

Nos siltitos de topo, foi registrada (também
em ordem de abundancia) a presenca de icnofdsseis
(Phycosiphon) e tracos fosseis caracterizados por marcas
de rolamento (roll marks), possivelmente produzidas
por cefaldpodes de concha espiralada (e.g. Seilacher,
2007, pl. 57), fragmentos de Spongiophyton e vegetais
ndo identificados, trilobites calmoniideos, fragmentos
de conuldrios, crustdceos ostracodes e braquidpodes
lingulideos (Figuras 3 e 4).

Uma particularidade de todos os bioclastos
encontrados nesses pacotes, bem como dos icnofdsseis,
sao suas pequenas dimensdes, quando comparadas
as demais ocorréncias dos mesmos taxa em facies da
Formacdo Ponta Grossa e da base da Formacdo Sdo
Domingos (conforme demonstrado na Figura 5). Apesar
do tamanho diminuto, todos os taxa coletados apresentam
caracteristicas morfoanatdmicas de estigio ontogenético
avancado (costelas, linhas de crescimento, forma do /istrium
e o nimero de somitos foram considerados no estudo de
cada grupo), ou seja, sdo representantes de formas adultas e
foram taxonomicamente identificados conforme a Tabela 1.
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Figura 2. Secdo colunar do afloramento Sitio Wolff e as distribui¢des taxondmicas e tafonémicas.

A distribuicdo vertical dos bioclastos em niveis
de ocorréncia e abundancia é controlada pelas
variagdes litoldgicas e, portanto, eles ndo se encontram
randomicamente distribuidos pela secio perfilada (Figura 3).

A andlise tafondmica foi efetuada procurando-se
identificar os seguintes atributos: a) graus de fragmentacao
de valvas; b) graus de desarticulacdo de valvas e pecas;
) posicdo das valvas e pecas em relacdo ao plano de
acamamento; d) graus de bioerosdo; e) graus de abrasao;
f) grau de empacotamento; g) niveis de distribuicdo
e abunddncia. Conforme a Tabela 2, os conuldrios
apresentam-se muito fragmentados; braquidpodes e
moluscos apresentam-se inteiros, com excecdo de
um exemplar de Schuchertella agassizi Hartt, 1874,
parcialmente fragmentado. Os trilobites apresentam baixo

grau de desarticulacdo, representados por espécimes
inteiros e com articulacdo térax/pigidio. Pigidios e céfalos
isolados sdo subordinadamente registrados. Com excecdo
de Spongiophyton, os vegetais sdo de dificil classificacio. Nao
foram encontrados exemplares apresentando bioerosao e
abrasdo. O grau de empacotamento dos bioclastos pode
ser classificado como fracamente empacotado, suportados

pela matriz.
DISCUSSAO

SOBRE OS TENDENCIAMENTOS TAFONOMICOS
Variagdes morfoldgicas e fendtipos aparentemente subnormais
devem ser analisados com muito critério, uma vez que
0s processos de preservagdo dos fésseis, sobretudo a
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Figura 3. (A1) Gréfico de abundancia de bioclastos totais; (A2) grafico de abundancia de bioclastos animais; (A3) gréafico de abundancia de
individuos; (B) ocorréncia e distribuicio dos bioclastos nas diferentes litologias do afloramento Sitio Wolff, Tibagi, Parana.

fossildiagénese, podem afetar a morfologia original dos
bioclastos. Lucas (2001) introduziu na literatura o termo
taphotaxa, em alusao aos taxa erigidos com base em caracteres
morfoldgicos que sdo fruto de alteracdes produzidas pelo
processo de fossilizagdo. Simdes et al. (2003) e Soares et
al. (2008) identificaram taxa invalidos descritos da fauna da
sucessao devoniana (conuldrios e trilobites, respectivamente),
demonstrando como as alteracdes diagenéticas e intempéricas
podem modificar as estruturas originais dos fésseis, levando a
erros em suas classificagdes taxondmicas.

Os fendtipos de tamanho subnormal foram descritos
e comparados aos de dimensdes normais encontrados em
outras facies. Alteracdes morfoldgicas ligadas aos aspectos

tafondémicos ndo foram observadas, e todos os fésseis
apresentam linhas de crescimento, estrias, pecas e morfologia
das valvas e extivias indicando avancado estagio ontogenético.

Segundo Twichett (2007), em relagdo ao tamanho
dos espécimes, alguns aspectos preservacionais podem
afetar a totalidade de fésseis de uma assembleia, e a selegdo
hidrodindmica dos bioclastos (por algum tipo de fluxo
energético) é um dos fatores a serem considerados na
checagem de tendenciamentos tafonémicos. No presente
caso, ha ocorréncia de fésseis inteiros e fragmentos de
tamanhos variados numa mesma amostra de mao e
nos mesmos pavimentos. Fragmentos vegetais muito
ténues estdo associados a carcacas de trilobites inteiros
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Figura 4. (A) lenofdssil 2Phycosiphon sp.; (B) lenoféssil 2Phycosiphon sp.; (C) Fragmento de Spongiophyton sp.; (D) Fragmentos vegetais ndo identificados;
(E) Fragmento de Conularia spp. associado a fragmento vegetal; (F) Fragmento de Conularia spp.; (G) Fragmento de Conularia spp. com fragmento de
Spongiophyton; (H) Fragmento de Conularia spp.; (1) Conularia spp.; (J) Fragmento de Conularia spp.; (K) Fragmento de Conularia spp.; (L) Fragmento de
Conularia spp. associado com fragmento vegetal; (M) Braquidpode Lingulideo indet. preservado no plano de acamamento; (N) Braquidpode Orbiculoidea
baini (valva pedicular a direita e braquial a esquerda) preservado no plano de acamamento; (O) Braquidpode Orbiculoidea excentrica fragmentada na coleta
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Figura 5. Gréficos que demonstram os fendtipos subnormais dos fésseis do afloramento Sitio Wolff, em comparagdo aos fendtipos
normais da Formagdo Ponta Grossa e base da Formagao Sdo Domingos: (A) Conularia spp.; (B) Orbiculoidea baini; (C) Lingulideo indet.;
(D) Australocoelia sp. A1, B1, C1 e D1 representam espécies de fendtipos subnormais; A2, B2, C2 e D2 representam as mesmas espécies
com tamanhos normais. Note que a reducdo de tamanho em alguns casos pode atingir a cifra de até 90%.

e a orbiculdides de dimensdes quase imperceptiveis a
olho nu, todos com dimensdes e densidades diferentes,
mas ocorrendo lado-a-lado. Isto sugere que, se houve
transporte dos bioclastos, este ndo foi suficiente para
promover a selecao por tamanho ou densidade.

Classes tafondmicas vinculadas a paleobatimetria
e a graus de autoctonia/parautoctonia/aloctonia
foram propostas por Rodrigues et a/. (2003) para os
conuldrios, e por Simdes et al. (2009) para os trilobites
homalonotideos. Para os conuldrios ocorrentes no
Sitio Wolff, foi identificada a classe tafonémica 3-IV
de Rodrigues et al. (2003), que é representada por
conuldrios isolados e horizontalmente orientados no
plano de acamamento, incompletos e faltando a regido
da abertura, ocorrendo em siltitos bioturbados (indice de
bioturbacio 3 de Miller & Smail, 1997) no nivel de base

de ondas de tempo bom (NBOTB). Se considerada a
tafonomia dos conulérios, a tafocenose apresenta-se de
parautdctone a aldctone.

Quanto aos graus de desarticulagdo e fragmentagdo,
considerou-se a anatomia bésica dos grupos taxondmicos
registrados, pois se trata de uma fauna variada com
morfologias obviamente distintas. Todas as valvas de
braquidpodes rinconeliformes e moluscos bivalves estdo
desarticuladas e paralelas ao plano de acamamento. Este
padrdo sugere que algum tempo ocorreu entre a morte
destes organismos e seu soterramento final, porém
sem selecdo hidrodindmica. Quanto aos trilobites, trés
situacdes foram observadas: um registro predominante
de preservacdo completa das extvias (carcaca estendida),
seguida por preservacdo de articulagdo térax/pigidio. De
forma subordinada, ocorrem pigidios isolados e, mais

—— 0=t
142



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 5, n. 2, p. 135-149, maio-ago. 2010

Tabela 1. Taxonomia dos invertebrados fésseis ocorrentes no afloramento Sitio Wolff, Tibagi, Parana.

CNIDARIA CONULATAE Conularia sp. Sowerby, 1820
Orbiculoidea baini Sharpe, 1856
LINGULATA DISCINIDAE Orbiculoidea excentrica Lange, 1943
LINGULIDAE Lingulideos infaunais indet.
BRACHIOPODA
Derbyina whitiorum Clarke, 1913
RHYNCHONELIDAE Australocoelia sp. Boucot & Gill, 1956
Schuchertella agassizi Hartt, 1874
MOLLUSCA BIVALVIA Nuculana? viator Reed, 1925
TRILOBITA Pennaia pauliana Clarke, 1913
ARTHROPODA
CRUSTACEA Ostracoda indet.
. ICNOFACIES Phycosiphon sp.
ICNOFOSSELS ZOOPHYCOS roll marks
NEMATOPHYTOPHYTA SPONGIOPHYTACEAE Spongiophyton spp. Krausel, 1954
ALGAS ! !

Tabela 2. Dados tafonémicos dos bioclastos ocorrentes no afloramento Sitio Wolff: F - fragmentado; MF - muito fragmentado; [ - inteiro;
D - desarticulado; A - articulado; PA - no plano de acamamento; FP - fora do plano de acamamento; X - dado n&o diagnosticado.

Téaxon Fragmentacao Articulacdo Posicdo
Conularia sp. MF X PA
Orbiculoidea baini | D PA
Orbiculoidea excentrica I D PA
Lingulideo indet. | D PA
Derbyina whitiorum | D PA
Australocoelia sp. | D PA
Schuchertella agassizi F D PA
Nuculana? viator | D PA
Pennaia pauliana X DeA PA
Ostracoda indet. | A PA

Phycosiphon isp. X X PA/FP
Spongiophyton spp. F X PA
Algas indeterminadas MF X PA

raramente, céfalos isolados, o que foi interpretado como  nas valvas braquiais, pois estas apresentam sua forma
situacdo de autoctonia a parautoctonia (Figura 6). cbnica original. E comum a ocorréncia de valvas braquiais

Braquidpodes discinidios sdo muito abundantes e e pediculares desarticuladas, porém préximas e, em
representados exclusivamente pelo género Orbiculoidea.  alguns casos, tratando-se de mesmo individuo. Lingulideos
Nao foi observado o tipico achatamento dorso-ventral  infaunais apresentam-se paralelos ao plano de acamamento,
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Figura 6. (A) Braquidpode Orbiculoidea baini (valva braquial sem achatamento dorsoventral); (B) Braquiépode Orbiculoidea excentrica; (C)
Carcaga estendida de trilobite Pennaia pauliana, céfalo fragmentado na coleta; (D) Céfalo de trilobite Pennaia pauliana; (E) Térax de trilobite
Pennaia pauliana; (F) Braquiépode Australocoelia sp.; (G) Schuchertella agassizi pouco fragmentada; (H) Crustacea Ostracoda no plano de
acamamento; (I) marcas de rolamento (roll marks); (J) marcas de rolamento (roll marks); (K) marcas de rolamento (roll marks); (L) marcas
de rolamento (roll marks); (M) Bivalvia Nuculana? viator no plano de acamamento.
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inteiros ou com as valvas em tesoura, demonstrando que
ndo houve significativo transporte destes espécimens,
podendo considera-los como autdctones a parautéctones.

Cefaldpodes sdo relativamente raros na sucessao
devoniana do estado do Parand, onde dois géneros de
ortoceratideos sao registrados (Orthoceras e Spyroceras).
Além destes, Bosetti et al. (2010) registraram, com
divida, cefaldpodes ortoceratideos do género Ctenoceras
Noetling, 1884 na drea em estudo. Este material é
composto por impressdes e moldes, delineando camaras
nitidas. No entanto, a falta de extremidades (inclusive
a apical), a presenca de curvaturas diferentes entre si,
associadas a formas retas, e espessuras que variam ao longo
do comprimento da concha sao atributos que parecem nao
evidenciar a presenca de um bioclasto, e sim de um traco
fossil. Estruturas semelhantes sdo referidas por Seilacher
(2007), que ilustra marcas de rolamento (roll marks)
produzidas por cefalébpodes espiralados nos folhelhos de
Solnhofen, Alemanha. Esta ocorréncia inédita deverd ainda
ser objeto de estudo mais detalhado.

Icnofésseis referidos ao icnogénero Phycosiphon
(icnofacies Zoophycos) estdo dispostos como lagos em
forma de U e que, em grande nUmero, originam sistemas
maiores, dispondo-se de modo paralelo ou levemente
obliquo em relacdo ao plano de acamamento.

Pelo conjunto de dados resultantes da andlise
tafonémica basica, pode-se concluir que a tafocenose é
autdctone a parautdctone, ou seja, situa-se proximo ao
sitio de vida, sendo o transporte nulo ou pouco significativo.

SOBRE A EXTINCAO DA FAUNA
MALVINOCAFRICA

Em oposicao as entidades zoogeogréficas contemporaneas
que dominavam os mares rasos de dguas mais aquecidas do
hemisfério norte e da Oceania, a Provincia Malvinocéfrica
caracterizou-se por apresentar uma baixa diversidade
faunistica, onde relativamente poucos taxa seriam bem
representados por numerosos individuos com ampla
dispersao regional (Shirley, 1965). Esta provincia também se

distinguiu por incluir certos géneros de braquidépodes e de
trilobites que sao desconhecidos ou mal representados nos
conjuntos faunisticos contemporaneos do hemisfério norte.
A extincdo dessa fauna na bacia do Parand é assunto ainda
muito polémico, tanto em relagdo aos fatores ambientais
fisicos quanto em relagdo a geocronologia.

Copper (1977) sugere uma extingdo em massa
da fauna na passagem Frasniano-Fameniano, baseado
na hipdtese de que um clima radicalmente frio teria
causado a extin¢do da fauna recifal e perirrecifal. Isaacson
(1978) contesta o trabalho de Copper (1977), afirmando
que a extincdo ocorreu em funcdo de uma acentuada
regressdo marinha no final do Devoniano. Em sua
dissertacio de mestrado, J. H. G. Melo ndo reconhece
formas malvinocafricas na secdo superior do sistema
Devoniano preservado atualmente na bacia do Parana,
mas admite uma expansio temporal da fauna com indices
muito baixos de ocorréncia até o Givetiano. Para Assine
& Petri (1996), a transgressdo ocorrida na passagem
Eifeliano-Givetiano acarretou uma mudanca ecoldgica
dréstica, responsavel pelo desaparecimento da fauna. E.
P Bosetti, em sua tese de doutorado, descreveu parte
da Formacdo Sdo Domingos na regido do Barreiro, e
seus achados evidenciaram a presenca de uma fauna
de trilobites calmoniideos, conuldrios e braquidpodes
rinconeliformes, todos supostamente extintos nessa época
de deposicao (Figuras 4 e 6). O registro indicou que a
fauna malvinocéfrica ultrapassara os limites do Givetiano,
chegando ao topo da sequéncia local sem aparente
modificacio em sua paleobiodiversidade. No entanto,
novos achados da mesma regiao, relatados em Bosetti et
al. (2009), na dissertacdo de mestrado de R. S. Horodyski,
de 2010, cujo titulo é “Tafonomia dos invertebrados fosseis
na sequéncia Eifeliana/Frasniana da sucessdo devoniana
da sub-Bacia de Apucarana, Bacia do Parand, Tibagi-PR,
Brasil” e Bosetti et al. (2010), demonstraram que apenas
alguns grupos ultrapassaram esse limite e, assim mesmo,
eles possuem morfologia subnormal quando comparados

aos tipicos invertebrados malvinocéfricos.
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E consenso, na literatura especializada, que o
topo do Devoniano da bacia do Parand, no estado
hom&nimo, é pouco fossilifero, onde grande parte
dos invertebrados ocorrentes na base e porcao média
do Devoniano teria sido extinta antes da deposi¢ao
dos pacotes superiores. Boa parte destes pacotes foi
depositada em condi¢bes de maior profundidade, pois
reflete um pico de transgressdo ocorrida ao final do
Devoniano. A sugestdo de que a quase totalidade dos
afloramentos do ‘auténtico’ folhelho Sdao Domingos,
no estado do Parand, é muito pobre em macrofdsseis
(excecdo feita a restos vegetais fragmentados e
icnofdsseis) é contestada pelos novos achados relatados
por E. P Bosetti na tese de doutoramento, por Bosetti
et al. (2009, 2010), por R. S. Horodyski, na dissertacdo
de mestrado, e pelo registro desta assembleia reliquiar
da fauna malvinocéfrica nos folhelhos Sdo Domingos.

SOBRE OS FENOTIPOS SUBNORMAIS

O aparecimento de assembleias fosseis reliquiares é
comum no registro paleontoldgico mundial, principalmente
naqueles que representam momentos imediatos pds-
extincdo (por exemplo, Ireviken Event, Siluriano da
Suécia (Erlfeldt, 2005); Trangrediens Event, limite Siluro-
Devoniano do leste europeu (Urbanek, 1993); End-
Permian Event (Twichett, 2007). Urbanek (1970) define
as assembleias reliquiares como complexos de espécies
de baixa diversidade ou ocorréncias monoespecificas
sobreviventes a distdrbios ambientais de uma determinada
drea. E o efeito imediato pds-extingdo, associado a cada
crise bidtica, que conduz a dréstica redugdo no nimero
de espécies como resultado de acdo ecoldgica. Esta, por
sua vez, abre possibilidades de novas espécies ocuparem o
local afetado via especiacdo ou imigracdo. Urbanek (1993)
salienta que, em alguns casos, as assembleias reliquiares
exibem atributos de sindrome pds-evento e apresentam
algumas caracteristicas, como baixa diversidade extrema,
grande abundancia de individuos e fendtipos subnormais,
devido a aparente reducdo do tamanho.

As concentragdes fossilferas que sdo objeto deste
trabalho podem ser consideradas como representantes de
assembleias reliquiares, pois tal qual a fauna malvinocéfrica
tipica, a fauna encontrada na localidade denominada Sftio
Wolff apresenta-se com baixa diversidade taxonémica e
grande abundancia numérica (Figura 3). O fator distintivo
destas novas concentragdes € que a diversidade é ainda
menor do que aquela que caracteriza o endemismo
malvinocéfrico, e os niveis de abundancia de cada taxon sdo
também muito altos. O fato das formas adultas dos fésseis
encontrados nesta localidade apresentarem dimensdes de
carapagas e pecas muito menores do que o normal (Figura 6)
e a presenca de icnofdsseis nunca antes registrados (Figura 6)
nessas camadas (imigracdo dos produtores?) sugerem que
as condigdes estabelecidas por Urbanek (1970, 1993) estdo
presentes nestas facies da Formagdo Sao Domingos.

Adicionalmente, os niveis estratigraficos prospectados
sdo supostamente aqueles depositados apds a extingdo da
fauna malvinocéfrica. Todos estes atributos somados conferem
a esta concentragdo um status de fauna reliquiar da Provincia
Malvinocéfrica. Demais invertebrados associados, incluindo
os fendtipos de tamanhos subnormais e icnitos inéditos, sdo,

em conjunto, resultado da sindrome pds-evento.

SOBRE OS PALEOAMBIENTES E A
PALEOSSINECOLOGIA

A variacdo litolégica observada na drea perfilada foi
regida por variacdes eustaticas drasticas, se consideradas
as modestas variacoes litolégicas de grande parte da
Formacio Ponta Grossa. Esse empilhamento indica uma
sucessdo de paleoambientes expressos num padrao de
sedimentos grossos, para shoreface, afinos, para offshore,
segundo nomenclatura de Walker & Plint (1992) e Reading
& Collinson (1996). Assim, os paleoambientes inferidos
para a se¢do vao desde shoreface proximal até offshore
distal. A base é representada por um acentuado processo
regressivo, com a presenca de arenitos muito grossos,
conglomeréticos, evidenciando um ambiente de shoreface
proximal, sem nenhum vestigio de féssil. Acima, um
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nivel granodecrescente é composto por uma sucessao
de arenitos finos a siltitos médios contendo icnofésseis
(Phycosiphon) e fragmentos vegetais ndo identificados,
culminando com um folhelho argiloso preto, estéril em
macrofdsseis, indicando um processo retrogradacional,
de ambiente de offshore distal, abaixo do nivel de base
ondas de tempestade (NBOT). Em direcdo ao topo, uma
delgada camada de arenitos conglomeraticos semelhante
a base é novamente registrada, representando um
repentino retorno da facies praial (shoreface proximal).
Capeando este pacote, registram-se folhelhos silticos
recobertos por siltitos finos a grossos, contendo marcas
onduladas, espelhando ambientes de shoreface distal,
proximo ao nivel de base de ondas de tempo bom
(NBOTB). Estas ultimas facies sdo abundantemente
fossiliferas e detentoras dos fendtipos subnormais. A
distribuicdo e a abundancia dos fdsseis na secdo ndo
sao aleatdrias e estdo estreitamente vinculadas aos
ambientes deposicionais reconhecidos, conforme pode
ser observado na Figura 3B.

Afauna malvinocéfrica e os demais invertebrados que
povoaram os mares epicontinentais durante o Devoniano
na bacia do Parand foram sujeitos a barreiras ecoldgicas
efetivas e, por este motivo, a fauna apresenta alto grau de
endemismo em quase todos os grupos taxonémicos. Essa
situacdo, por si s6, gerou uma assembleia fossilifera com
baixa biodiversidade e grande nimero de individuos. Sob
esta Optica, a fauna devoniana da bacia do Parana coexistiu
em constante estresse ecoldgico, sendo perturbada
ocasionalmente pela imigracdo de outros taxa, quando
provaveis ligacdes com outras bacias foram possiveis devido
a picos transgressivos.

Das conjecturas acima, pode-se inferir que a fauna
reliquiar aqui enfocada ¢ a representacdo de um momento
critico da fauna malvinocéfrica, e que os demais invertebrados
associados sofreram impactos devido a uma intensa mudanga
ambiental com as rapidas elevacdes do nivel do mar ocorridas
no Devoniano médio. Crises bidticas (alteracdo dos niveis
de oxigenacdo, temperatura e disponibilidade de nutrientes)

podem ter sido as responsaveis pelo declinio da fauna original
ja bem adaptada. O intervalo imediato de pds-extin¢do,
denominado por Urbanek (1970) de Sindrome pds-Evento,
€ o responsavel pelo surgimento no registro geoldgico de
assembleias reliquiares, normalmente apresentando fendtipos
subnormais de tamanho nos sobreviventes.

No perfilem estudo, foi possivel identificar pelo menos
trés grandes mudancas batimétricas e, consequentemente,
de temperatura e oxigenacdo. A base do perfil representa
situacdo de facies praial e a auséncia de bioclastos pode ser
explicada pela tafonomia, uma vez que a preservagao de
fosseis em arenitos grossos conglomeraticos € mais dificil
de ocorrer. A por¢do média representa um momento de
afogamento méximo do sistema e o pico mais elevado da
transgressao local. O fato de nenhum bioclasto e nenhum
icnofdssil ter sido encontrado nestas facies pode ser devido
a anoxia ou condicdes extremas de baixa oxigenacdo do
fundo marinho. A sindrome pds-evento estaria registrada
na porcao superior do perfil (ambiente de shoreface distal),
onde os bioclastos apresentaram uma reacdo fenotipica
as condi¢bes desfavoraveis de crescimento individual
(conulérios, braquidépodes e moluscos), ou ainda, na
selecdo natural tanto de espécimens como de espécies de
menor tamanho (produtores dos icnofésseis, ostracodes e
trilobites), cujas necessidades alimentares seriam atendidas
mesmo sob condi¢des desfavoraveis, apds o declinio da
producdo primdria causada pela transgressao.

Segundo Urbanek (1993), fendtipos de tamanhos
subnormais ndo implicam necessariamente mutacdo
génica ou especiacdo e, na maioria das vezes, € um
estagio passageiro para a recolonizagao do substrato pelas
antigas assembleias quando as condi¢des ambientais forem
normalizadas. Adicionalmente, os espacos ecoldgicos
vazios podem ser ainda ocupados por imigrantes cripticos
ou adventicios, o que, no caso em estudo, justificaria a
presenca marcante dos cefalépodes (evidenciados pelas
abundantes estruturas de rolamento — roll marks). Estes,
por ndo terem sido registrados em estratos inferiores,

removem a suspeita de ‘Efeito Lazarus’, normalmente
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associado a essa situacao (cryptic fauna), optando-se, no
presente caso, pelo registro de uma fauna adventicia.

Segundo Twichett (2007), nota-se que, ao longo
do registro geoldgico, fésseis preservados em facies mais
profundas sdo tipicamente menores do que seus coespecfficos
de facies mais rasas. Em faunas autdctones, as razdes para
esta preservacao diferencial podem ser ambientais e, em
faunas aléctones, as causas podem ser tafondmicas. Erffeldt
(2005) considera que a baixa producio primaria em dreas
benténicas poderia invariavelmente ter um efeito adverso na
populacio de braquidpodes e refletir no declinio do tamanho
da populagdo, do nimero de espécies e/ou no tamanho
dos espécimens. Uma vez que condicdes de autoctonia a
parautoctonia foram evidenciadas na ocorréncia dos fendtipos
subnormais aqui relatados, eles sdo considerados como a
resposta morfotipica temporaria para as acentuadas mudangas
batimétricas predominantes na Formagdo Sdo Domingos.
Estas transgressdes teriam modificado os fatores ambientais
vigentes a época (incluso oxigenacdo, temperatura e producdo
primaria), resultando nos fendtipos ali preservados.

Os novos achados, associados a interpretagao
paleoambiental dos depdsitos perfilados, ndo deixam
ddvidas quanto a um registro de mudanca radical da
composicdo, distribuicio e abundancia das tafocenoses
na Formagdo Sao Domingos, conforme ja destacado por
Bosettiet al. (2010) e R. S. Horodyski, em sua dissertagéo.
Os dados obtidos na secao colunar Sttio Wolff representam,
da base para o topo, um momento de pré-crise bidtica
(durante o Neoeifeliano), seguido de um evento de
extincdo possivelmente relacionado ao evento KACAK
(House, 1985, 2002). Este, por sua vez, é sucedido por
um episddio (durante o Eogivetiano) caracterizado pelo
aparecimento do Efeito Lilliput (sensu Urbanek, 1993),
registrado pelos fendtipos subnormais de tamanho.

CONCLUSOES

De acordo com as assinaturas tafondmicas obtidas, pode-se
inferir que ndo houve transporte significativo dos bioclastos
na secdo Sitio Wolff, conferindo a tafocenose situacao

de autoctonia a parautoctonia. A andlise taxonémica dos
bioclastos indicou que os taxa ocorrentes compdem uma
assembleia reliquiar da Provincia Malvinocéfrica, com
invertebrados ndo malvinocafricos associados. A variacdo
litoldgica indica mudangas ambientais e fisicas drasticas, com
um acentuado pico transgressivo, que, possivelmente, foi
o responsavel pela crise bidtica. A sindrome pds-evento é
representada pela distribuicdo e abundancia dos fendtipos
de tamanhos subnormais ocorrentes no topo da secao.
Fauna imigrante é atestada pela presenca de marcas
de rolamento (possivelmente cefaldépodes) e presenca
marcante de Phycosiphon.
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