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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise dos crustaceos Malacostraca do Membro
Taquaral, unidade basal da Formacédo Irati, de idade artinskiana-kunguriana do
Cisuraliano (época inicial do Permiano), de um afloramento proximo ao Rio Passa
Cinco, Municipio de Rio Claro, Sdo Paulo. Normalmente, o membro é caracterizado
por pelitos escuros com cristais dispersos de pirita, porém uma intrusdo basica
cretdcea na area do afloramento alterou as rochas localmente para pelitos réseos
pouco friaveis. Os fosseis do membro sdo pouco diversificados, limitando-se a
pequenos restos de peixes paleonisciformes e celacantiformes, minasculos bivalves
(somente numa delgada camada), alguns palinomorfos incluindo raros acritarcas,
além dos crustaceos. Assume-se que o Membro Taquaral represente condicdes
distais de um mar epicontinental raso muito restrito, possivelmente com salinidade
variavel, baixa energia e fundo redutor. Os crustaceos das cole¢des do IGCE-UNESP
(Rio Claro), da FFCL-USP (Ribeirdo Preto) e obtidos em novas coletas, estudados por
microscopia 6tica tradicional e por microscopia eletrdnica de varredura, encontram-se
preservados como moldes recobertos por oxido de ferro. Ocorrem trés assinaturas
bioestratindbmicas: 1) elementos esqueletais quase totalmente articulados; 2)
parcialmente articulados; e 3) como pecas isoladas. Apos quase um século desde a
descoberta do Syncarida Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920), o presente estudo
confirma que o primeiro segmento toracico esta fusionado ao céfalo, o que requer a
inclusdo da espécie na ordem Anaspidacea. Julgava-se que este abundante
Malacostraca fosse o Unico do Membro Taquaral, porém estudos recentes revelaram
a existéncia de raros fésseis articulados e desarticulados de uma segunda espécie,
aqui referida como “morfotipo 17, com preservacao inclusive de moldes do trato
digestivo e fibras musculares. Trata-se de um Hoplocarida da ordem Stomatopoda,
diagnosticado pelos quatro pares de apéndices subquelados e télson com um espinho
mediano terminal. Segundo a analise filogenética, o morfotipo 1 pode ser atribuido a
uma nova familia de Archaeostomatopodea. A associacao de Syncarida e Hoplocarida
€ inédita no registro féssil e levanta interessantes reflexdes. Os sincaridos mais
antigos estdo registrados em depoésitos estuarinos salobros do Carbonifero; os
sincaridos da ordem Anaspidacea eram conhecidos em depésitos gondwanicos
estritamente continentais, do Tridssico ao Recente. Clarkecaris brasilicus estende a
distribuicdo da ordem para o Permiano inferior e para ambientes que provavelmente
nao foram continentais. Por outro lado, os Stomatopoda tiveram grande diversidade
em ambientes marinhos rasos e estuarinos carboniferos da Laurasia. O registro de
Stomatopoda no Membro Taquaral €, portanto, o primeiro do Permiano, o mais antigo
do Gondwana e de camadas formadas em mar muito restrito. Clarkecaris era
detritivoro, ja o morfotipo 1, carnivoro e um potencial predador do primeiro. Ambos
foram endémicos a Bacia do Parana, o que sugere que sofreram especiacdo dentro
da bacia. E ambos eram bentbnicos, ndo devendo ter ocupado o fundo redutor inferido
para o ambiente deposicional do Membro Taquaral. Assim, os fésseis devem retratar
carcagcas al6ctonas de crustaceos que viviam sobre fundo oxidante de &guas
costeiras.

PALAVRAS-CHAVE: Clarkecaris,  Syncarida, Hoplocarida, = Stomatopoda,
Cisuraliano, Grupo Passa Dois, paleocarcinologia.



ABSTRACT

This study analyses malacostracean crustaceans of the Artinskian-Kungurian
(Cisuralian, Permian) Taquaral Member, basal Irati Formation of the Paran&d Basin,
from an outcrop close to the Passa Cinco River, Rio Claro municipality, State of Sao
Paulo, Brazil. Dark mudstones with dispersed pyrite crystals usually characterize this
member; however, a Cretaceous basic magmatic intrusion in the outcrop area locally
altered the dark mudstones into sturdy pinkish mudstones. The low diversity fossil
assemblage comprises palaeonisciformes and coelacanthiformes fish remains, very
small bivalve mollusks (only in a thin bed), palynomorphs including rare acritarchs, in
addition to the malacostraceans. It is assumed that the Taquaral Member represents
distal conditions of a shallow epicontinental sea, very restricted, with variable salinity,
low energy and anoxic bottom. The crustaceans of the paleontological collections of
IGCE-UNESP (Rio Claro) and FFCL-USP (Ribeirdo Preto), as well as the new
collected fossils were analyzed under optical and SEM microscopes are preserved as
compressed moulds with surface coated by iron oxide. The fossils show three
biostratinomic signatures: 10 almost entirely articulated skeletal elements; 2. partially
articulated elements; and 30 isolated parts. After almost one century since the
discovery of the syncarid Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920), this revision confirms
that the first thoracic somite is fused to the cephalon, which implies that this species
must be replaced into Anaspidacea. It was believed that this abundant Malacostraca
was the only crustacean species of the Taquaral Member, but recent studies revealed
that some fossils belong to another Malacostraca taxon, referred provisionally as
“‘morphotype 17, with soft parts preserved, as portions of the digestive tract and
muscular tissue. Four pairs of quelate thoracopods and a telson with a high-developed
median spine confirms that this new crustacean is hoplocarid stomatopod. A
phylogenetic analysis suggests it belongs to a new family of Archaeostomatopodea.
An association of Syncarida and Hoplocarida is recorded for the first time and raises
interesting insights. The oldest syncarids were found in Carboniferous estuarine
deposits from Laurasia; the Anaspidacea syncarids were known in strictly continental
Gondwana deposits from Triassic to Recent. Clarkecaris brasilicus extends the range
of Anaspidacea to the Permian and to a probably not continental paleoenvironment. In
contrast, stomatopods had high diversity in Carboniferous marine and estuarine
deposits of Laurasia. Therefore, the Taquaral Member records the first stomatopod
from the Permian, the oldest for Gondwana, and the first one recorded in beds from a
very restricted sea. Clarkecaris was a detritivore and morphotype 1 a carnivore,
possibly a potential predator of the first one. Both were endemic to Parana Basin,
suggesting speciation within the basin. In addition, both were benthic and thus they
should have not lived close to the probably anoxic bottom of the paleoenvironment
inferred for the Taquaral Member. The fossils figure allochthones carcasses of
crustaceans that lived in aerobic bottoms of shallow coastal paleoenvironments.

KEY-WORDS: Clarkecaris, Syncarida, Hoplocarida, Stomatopoda, Cisuralian, Passa
Dois Group, paleocarcinology.
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Figura 32 — Morfotipo 1. (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do
hol6tipo URC.AC.196.1a, em vista lateral. (B) al: antena 1; aZ2:
antena 2; o: olhos; c: céfalo; tp: toracopodos; pp: pledpodos; t:

HEISON: U7 UFBPOGOS™™ s 61
Figura 33 — Morfotipo 1. Fotografia do paratipo URC. AC. 196.2, preservado
dorsalmente, sem o céfalo e com apenas um apéndice ambulatorial 61

inteiramente preservado
Figura 34 — (A) Fotografia e (B) desenho em ca&mara clara do parétipo
URC.AC.196.3a, em vista lateral, com parte do térax e pléon
preservados. No pléon é possivel notar os pleépodos ovais e com
cerdas em suas margens. (B): tp: toracopodos, t: toracémeros 6 a 62
8: pp: pledpodos; p: pledmeros 1a 6: u: urpodo =
Figura 35— (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do paratipo
URC.AC.196.5b, em vista lateral, com céfalo e parte do térax
preservados; al: antena 1
Figura 36 — Morfotipo 1, hol6tipo URC.AC.196,1a em vista lateral. (A) Imagem
obtida em MEV da porcéo anterior do céfalo, as flechas amarelas
indicam o espinho antero-lateral e espinhos laterais. (B) Fotografia
do molde da carapaca, evidenciando a ornamentacédo. (C) Imagem
obtida em MEV de um dos olhos; p: peddanculo ocular; go: glébulo
ocular. (D) Fotografia do primeiro toracépodo; m: mero; c: carpo; p: 63
0ropodo. Escala: A,C,D: BOQ ym s
Figura 37 — Imagem obtida em MEV do primeiro toracobmero do morfotipo 1,
espécime URC.AC.196,1a em vista lateral. As por¢cdes proximais e 63
distais S0 mais elevadas que a central,
Figura 38 — Morfotipo 1, holdtipo URC.AC.196.1a. (A) Detalhe da
ornamentacdo na porcdo central dos toracémeros. A flecha
vermelha indica a cicatriz do espinho mediano e as flechas
amarelas, as pontuacbes em série, cicatrizes de pequenos
espinhos ou cerdas. (B) Detalhe da ornamentacdo das por¢coes
elevadas dos toracomeros. Escala: 50 ym
Figura 39 — (A) Fotografia e (B) ilustragdo em camara clara do morfotipo 1,
paratipo URC.AC.196.4a em vista lateral, evidenciando os
toracopodos raptoriais. (B) i: isquio; m: mero; c: carpo; p: propodo;
d: dactilo; id: isquio direito; ie: isquio esquerdo; md: mero direito;
me: mero esquerdo; cd: carpo direito; c: carpo esquerdo; pd:
prépodo direito
Figura40 — (A) Pléon do espécime LPRP/USP 0003 A, em vista lateral; pl:
pleuras; td: tubo digestivo; u: urépodo; emt: espinho mediano
terminal. (B) Imagem obtida em MEV dos pledbmeros 1 e 2, onde as
flechas vermelhas indicam as pleuras angulares e as flechas
amarelas, a série de pontuacdes que ornamenta os pleémeros.
Escala: A: 2 mm, B: 500 e
Figura 41 — (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do leque caudal do
paratipo URC.AC.196.2 em vista dorsal. Nota-se o longo espinho
mediano terminal. p: plebmeros 5 e 6; t. télson; emt:. espinho
mediano terminal; u: urdpodos; end: endopodo; ex: exopodo, pb: g5
processo basipodal.............ouviiiiiiii s



Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

Figura 46 —

Figura 47 —

Imagens obtidas em MEV de detalhes da preservacdo em molde
de tecidos internos do Morfotipo 1, holétipo URC.AC.196.1a. (A)
Molde da porcao final do tubo digestivo, entre plebmeros 4 e 5; td:
tubo digestivo. (B) Molde de fibras musculares expostas entre
plebmeros 2 e 3. Escala: A: 500 um, B: 50 um........cooooiiiiiiiiiiinins
Arvores filogenéticas 1 e 2, resultantes da analise realizada no
software  TNT (GOLOBOFF & CATALANO, 2016). O
posicionamento do morfotipo 1 esta destacado em amarelo.............
Arvores filogenéticas 3 e 4, resultantes da analise realizada no
software TNT (GOLOBOFF & CATALANO, 2016). A arvore 4 € a
mais parcimoniosa. O posicionamento do morfotipo 1 esta
destacado €m amarelO...........eevvvviiiiiiiiii e

EDS de um contramolde do cefalotorax de Clarkecaris brasilicus.
Os picos de oxigénio e ferro indicam que o molde se encontra
recoberto por 6xido de ferro. Os picos de aluminio e silica
correspondem aos silicatos que compdem arocha...............cccccuueees
Parte e contra parte de um molde do cefalotérax de Clarkecaris
brasilicus, IG 727-a,b em vista dorsal. Os fésseis encontram-se
(o] [ (oN ] = To [0 1S RO RURTR S PPPPPPRPP

Os fésseis de crustaceos deste estudo estdo preservados de trés
maneiras: quase totalmente articulados, onde faltam apenas alguns
apéndices (A-B), parcialmente articulados (C-D) e pecas isoladas,
como articulos (E,G) € UrOPOUOS..........uuuvriiiiieriiieiiieereeeeeeeeeeaaaaaaeeaean
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1 INTRODUCAO

Crustaceos estdo entre os invertebrados predominantemente aquaticos mais
diversos e abundantes, havendo aproximadamente 62 mil taxons atuais (MARTIN &
DAVIS, 2001). Com uma longa e bem-sucedida histéria evolutiva, com representantes
fosseis registrados do Cambriano ao Recente, a variedade morfologica e ecoldgica
dos crustaceos deve-se em grande parte a especializacdo de um grande namero de
apéndices, permitindo-os colonizar ambientes marinhos, salobros, de agua doce e
terrestres (THIEL & DUFFY, 2007). Ainda antes do final do Cambriano surgiu a classe
Malacostraca, porém o auge da radiacdo adaptativa das subclasses Hoplocarida e
Eumalacostraca ocorreu no Carbonifero, marcada por inUmeros e abundantes
representantes fésseis das superordens Palaeostomatopodea (Hoplocarida);
Syncarida, Peracarida e Eucarida (Eumalacostraca) (SCHRAM, 1982). Muitos néo
passaram do limite Permo-Triassico; 0s sobreviventes deram origem a novas
radiacOes, especialmente dentre os Decapoda (Eucarida), originando os padrbes de
distribuicéo e diversidade encontrados no Recente (FORSTER, 1985).

No Brasil, o0 melhor registro de malacostraceos paleozoicos é encontrado na
Formacéo Irati (Artinskiano e/ou Kunguriano) da Bacia do Parana, unidade conhecida
pelo folhelho betuminoso, pelo calcario dolomitico, pelos fésseis de mesosauros e por
constituir um excelente datum na bacia, devido a grande extensdo lateral e facil
reconhecimento de suas facies. Os fosseis de mesossaurideos — que também estéo
registrados em duas bacias da Africa — constituiram importante evidéncia da teoria da
deriva continental de Alfred Wegener, 1912. Formalmente é subdivida em dois
membros, Taquaral e Assisténcia. O Membro Taquaral € composto por siltitos e pelitos
cinza-claros e azulados. O Membro Assisténcia é constituido principalmente por
folhelhos cinza-escuros, folhelhos pretos pirobetuminosos e intercalacdes de calcarios
dolomiticos (HOLZ et al.,, 2010). Este membro apresenta maior propor¢do de
carbonatos na porcéo norte da bacia e folhelhos betuminosos na porcao sul, com
evidéncias de evaporitos principalmente perto da base (HOLZ et al., 2010).

Em ambos os membros ha representantes de diferentes grupos de
Malacostraca, havendo uma substituicdo abrupta das assembleias de crustaceos,
provavelmente condicionada por significativas mudancas ambientais no decorrer da
deposicdo. No Membro Taquaral ha atualmente apenas uma espécie de crustaceo
descrita, Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920), um Syncarida relativamente abundante,

preservado como molde, totalmente ou parcialmente articulado. Entretanto, ha registro
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de um taxon inédito (FOEHRINGER & LANGER, 2003; CHAHUD & PETRI, 2013a),
objeto de estudo deste trabalho. No Membro Assisténcia ocorre apenas espécimes da
ordem fossil Pygocephalomorpha (Eumalacostraca, Peracarida), havendo nove
espécies descritas alocadas em seis géneros, Paulocaris Clarke, 1920, Liocaris
Beurlen, 1931, Pygaspis Beurlen, 1934 (ADAMI-RODRIGUES & PINTO, 2000),
Iraticaris, Permocaris e Pittinucaris Adami-Rodrigues et al., 2016 (ADAMI-
RODRIGUES, PAZINATO & PINTO, 2016).
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7 CONCLUSOES

O Membro Taquaral, unidade basal da Formacao Irati (Cisuraliano da Bacia do
Parand) apresenta duas espécies de Malacostraca: Clarkecaris brasilicus (Clarke,
1920) e o morfotipo 1.

Clarkecaris brasilicus € o mais antigo Anaspidacea (Syncarida) registrado até
0 momento, trazendo a origem evolutiva da ordem para o Cisuraliano do Gondwana,
ao invés do Triassico, como previamente determinado pelo fossil australiano
Anaspidites antiquus (Chilton, 1929).

O morfotipo 1 é um Stomatopoda do clado parafilético Archaeostomatopodea,
0 primeiro representante do Permiano e para o Paleozoico do Gondwana.

Um dos exemplares do morfotipo 1 apresentou moldes de fibras musculares
preservadas e mais de um dos exemplares inteiros apresentaram preservacao de
moldes do trato digestivo.

Os crustaceos sao preservados através de moldes recobertos por oxido de
ferro e ha trés padrdes bioestratindmicos: quase totalmente articulados, parcialmente
articulados e pecas isoladas. O segundo tipo, parcialmente articulados, € o modo mais
comum de preservagao.

Apesar dos Stomatopoda serem mais resistentes a degradacao, restos de C.
brasilicus sdo muito mais abundantes que do morfotipo 1, possivelmente reflexo de
populacdes maiores do primeiro. Essa resposta na dindmica populacional deve-se ao
fato de C. brasilicus ser detritivoro e o segundo carnivoro, ocupando um lugar mais
alto na cadeia tréfica.

Tendo em vista o paleoambiente aquatico com fundo provavelmente redutor do
Membro Taquaral, e a morfologia dos crustaceos indicativa de hébito bentdnico,
interpreta-se que suas carcacas foram aldctonos, portanto transportadas, em
suspensdao, do seu local de vida, um fundo 6xico, para por¢gées mais internas da bacia.
As condicbes redutoras de fundo evitavam sua destruicdo por necréfagos e
facultavam a preservacdo com segmentos frequentemente articulados, apesar do

sepultamento relativamente lento.
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