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Impacto potencial desta pesquisa

A presente tese de doutoramento aborda temas relacionados a
sistematica e interpretacbfes paleoambientais de novas assembleias de
moluscos bivalves analisadas nas formacdes Crato e Romualdo, Bacia do
Araripe. Além disso, apresenta um resgate histérico aliado a inéditas descrigbes
formais e atualizadas das malacofaunas dulcicolas das formacdes Marizal,
Salvador e Itapecuru, bacias Tucano, Reconcavo e Parnaiba, respectivamente,
a partir de investigacoes realizadas em diferentes cole¢des, a saber, a colecéo
de moluscos bentbnicos do Natural History Museum of the United Kingdom
(NHMUK), a colecao de moluscos fésseis do Museu de Ciéncias da Terra do Rio
de Janeiro (MCTer), a colecdo de macrofésseis do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (IGEO-UFRJ) e o que restou da colecéo
de espécimes-tipo de White (1887), vitimadas pelo incéndio do Museu Nacional
do Brasil (MNB) em 2018, uma tragica ocorréncia para a historia da ciéncia
brasileira e que, mais uma vez, aponta flagrantemente para a falta de
compromisso para com uma politica de memoria e de respeito ao trabalho
cientifico, algo muito caracteristico de um pais de capitalismo dependente e que
recrudesce cada vez mais, se manifestando na forma de vendilhbes e
incompetentes assumindo posicées de destaque em governos que, por sua vez,
ou chocam ovos de serpente, ou séo eles préprios as serpentes que eclodem.

Tendo isso em vista, o resultado final de quatro anos de trabalho aqui
apresentado, em consonancia com toda a assim chamada “pesquisa de base”,
possui implicacdes teorico-cientificas, contribuindo para a expanséao e renovacao
do saber paleontoldgico, ndo almejando assim impactos econémicos e apenas
tangenciando possibilidades de impactos sociais

Dentre os impactos cientificos destaca-se a identificacao e interpretacéo
de uma nova assembleia de moluscos bivalves na Formacdo Crato, Aptiano,
além da deteccdo de uma fauna dulcicola no topo da Formacdo Romualdo, o
gue amplia grandemente a distribuicdo temporal da malacofauna previamente
encontrada apenas na Camada Caldas da Formacdo Crato. Outrossim, a
descri¢cdo das malacofaunas cretdceas da Bahia (formacdes Salvador e Marizal)
e do Maranhdo (Formagdo Itapecuru), com base em colegbes cientificas

constituidas, em alguns casos, ha mais de um século, constituem um resgate



histérico de ampla relevancia para pesquisadores interessados em paleontologia
de invertebrados no Brasil. Cabe salientar ainda que do ponto de vista cientifico,
a pesquisa com moluscos bivalves de aguas doces do Cretaceo € relevante pois
esse grupo de invertebrados (Unionida) esta ameacado em varios habitats
continentais do Recente e o conhecimento de sua ecologia é ainda deficiente, o
que dificulta as estratégias de conservacao. Neste sentido, o registro fossil pode
auxiliar a melhorar nossa compreensao da evolucéo, dispersdo e distribuicdo
paleogeografica, permitindo ainda a calibragem confiavel da origem de diversos
grupos dulcicolas, com base em dados moleculares (i.e., relégio molecular).
Além disso, as informacfes ambientais acessiveis a partir de bivalves fésseis em
assembleias autéctones e/ou parautoctones e suas associacdes de facies
fornecem pistas sobre os substratos originais ocupados pelos Unionida e outras
formas de bivalves de dguas doces e podem, em Ultima instancia, fornecer dados
a conservacao de sua diversidade.

Dentre os possiveis impactos de cunho social, o presente estudo pode
auxiliar na criacdo de politicas publicas para a conservacado de afloramentos e
na criagdo de geoparques, com o intuito de promover a cultura regional e

nacional sobre histdria geoldgica e paleontoldgica do Brasil.



Potential impact of this research

The present doctorate thesis approaches themes related to the
systematics and paleoenvironmental interpretation of new assemblages of
bivalve mollusks within the Crato and Romualdo formations, Araripe Basin. In
addition, it presents a historical review, along with unprecedented formal and
updated descriptions of the freshwater mollusk faunas from the Marizal, Salvador
and ltapecuru formations, Tucano, Recdncavo and Parnaiba basins, respectively,
based on investigations conducted in different collections, i.e., the benthic
mollusk collection from the Natural History Museum of the United Kingdom
(NHMUK), the fossil mollusk collection of the Museum of Earth Sciences of Rio
de Janeiro (MCTer), the Macrofossil Collection of the Institute of Geosciences in
the Federal University of Rio de Janeiro (IGEO-UFRJ) and the type-specimens
collection of White (1887), heavily affected by the 2018 fire in the National
Museum of Brazil (MNB), a tragic event for the history of Brazilian science and
that, once more, blatantly points to lack of commitment to a policy of memory and
respect for scientific efforts, something very characteristic of a country with a
dependent capitalism and that gradually recrudesces, manifesting itself in the
shape of incompetents and sell-outs that end up occupying important positions
within governments that, in turn, either incubate snake eggs, or are themselves
the snakes that hatch.

Bearing in that in mind, the herein presented result of a four-year work, like
all the so-called “blue sky research”, has theoretical-scientific implications,
contributing to the expansion and renovation of paleontological knowledge,
therefore not aiming any economic impacts, and only tangentially implicating in
possible social impacts.

Among the scientific impacts, the identification and interpretation of a new
bivalve mollusk assemblage within the Aptian Crato Formation is highlighted,
along with the detection of a freshwater fauna in the top of Romualdo Formation,
which greatly widens the temporal distribution of the mollusk fauna previously
found only within the Caldas Bed, Crato Formation. Likewise, the description of
the cretaceous mollusk faunas from Bahia (Salvador and Marizal formations) and
Maranhao (Itapecuru Formation), based on scientific collections carried out, in

some cases, more than a century ago, constitute a historical review that might be



of great relevance to researchers interested in Brazilian invertebrate paleontology.
It also should be stressed that, from a scientific point of view, the research
concerning Cretaceous freshwater bivalves is of great relevance since this
invertebrate group (Unionida) is threatened in several continental habitats in
Recent times and knowledge of its ecology is still faulty, which hampers
conservation strategies. In that sense, the fossil record might aid to enhance our
comprehension of evolution, dispersion and paleogeographic distribution, also
allowing a reliable calibration of the origins of several freshwater groups, based
on molecular data (i.e., molecular clock). In addition, the available environmental
information from fossil bivalves in autochthonous and/or parautochthonous
assemblages and their facies associations provide leads on the original
substrates occupied by the Unionida and other forms of freshwater bivalves and
may, ultimately, provide data to the conservation of their diversity.

Among the possible social impacts, the present study may aid in the
creation of public policies for the conservation of outcrops and in the creations of
geoparks, with the intention of promoting regional and national culture about the

geological and paleontological history of Brazil.
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RESUMO

Moluscos bivalves do Cretaceo brasileiro foram, em geral, amplamente
estudados desde a segunda metade do século XIX. No entanto, ainda que essa
assertiva seja verdadeira para os bivalves das bacias sedimentares de Sergipe
e do Parana, o mesmo nao pode ser dito a respeito de outras bacias do nordeste
do Brasil. Outrossim, quando em comparagdo com outras localidades sul-
americanas, como a Argentina, existem lacunas notavelmente grandes no
conhecimento acerca dos registros paleontologico e geoldgico de moluscos do
Cretaceo brasileiro, bem como de outros grupos de invertebrados benténicos.
Aliado a isso, também chama a atengdo a quase completa auséncia de
referéncias que tratam dos bivalves dulcicolas deste periodo, grupo
notadamente importante como indicador paleoambiental e paleogeografico. A
presente tese se enquadra neste contexto, tendo tido como objetivo (i) contribuir
para o avango do conhecimento taxondmico e da diversidade das assembleias
de bivalves dulcicolas do Grupo Santana (Aptiano), Bacia do Araripe, fornecendo
assim dados sobre composigao faunistica e evolucgéo; (ii) definir os processos
tafondmicos basicos geradores das assembleias aptianas contendo bivalves
dulcicolas, em particular das formagdes Crato e Romualdo; (iii) aprimorar os
conhecimentos basicos sobre paleoecologia, especialmente paleoautoecologia
do bivalve Araripenaia elliptica, adicionando assim dados valiosos referentes a
interpretacbes paleoambientais; (iv) determinar com preciséo as distribuigbes
estratigrafica e geografica de espécies de bivalves dulcicolas no Grupo Santana,
visando refinar biocorrelagdes intra e interbasinais; (v) examinar e descrever os
bivalves de aguas doces das formagdes Salvador, Bacia do Recdncavo, Marizal,
Bacia de Tucano e Itapecuru, Bacia do Parnaiba, presentes em colecbes
cientificas no Brasil e no exterior; (vi) integrar os resultados obtidos acerca da
malacofauna dulcicola no Cretaceo Inferior do nordeste brasileiro, discutindo seu
significado paleontologico e geoldgico. A hipétese verificada foi a de uma origem
predominantemente ndo-Gondwanica para os moluscos dulcicolas do Cretaceo
Inferior do nordeste brasileiro, bem como o possivel estabelecimento de uma
ligagdo com faunas Eurasianas. Para esse estudo 1104 espécimes de bivalves
das formacgdes Crato e Romualdo foram examinados, além de 329 presentes nas
colegdes cientificas do Museu de Ciéncias da Terra (MCter), do IGEO/UFRJ, do
Museu Nacional e do Natural History Museum of the United Kindom, Londres, a
maior parte aqui descrita e ilustrada pela primeira vez. Os resultados sao
apresentados na forma de 3 (trés) artigos cientificos. A presenca de géneros de
bivalves atribuidos, anteriormente, a formas viventes (i.e., Sphaerium) nao foi
confirmada. As malacofaunas do Cretaceo Inferior do NE do Brasil sdo muito
distintas daquelas do Cretaceo Superior, especialmente do Grupo Bauru, da
Bacia do Parana, cujas afinidades com familias e géneros viventes é mais clara.
Os géneros Araripenaia, Cratonaia e Monginellopsis, anteriormente conhecidos
apenas para a Formacao Crato, na Bacia do Araripe, foram indubitavelmente
registrados em outras bacias sedimentares do NE do Brasil, mostrando sua
ampla distribuicdo geografica e adaptacdo a distintos ambientes continentais.
Sua vinculacdo a unidades aptianas/albianas torna-os importantes elementos
para biocorrelcdo. Finalmente, ndo ha clara vinculagao entre as malacofaunas
estudadas e aquelas coevas do continente africano.



Palavras-chave: Sistematica. Cretaceo. Nordeste Brasil. Paleobiogeografia.
Mollusca Bivalvia. Gondwana. Unionida. Sphaeriida.



ABSTRACT

Bivalve mollusks of the Brazilian Cretaceous were, generally, widely studied since
the second half of the 19" century. However, even if this assertion is true for the
bivalves of the Sergipe and Parana sedimentary basins, the same cannot be said
about other basins from northeastern Brazil. Likewise, when compared with other
South American localities, such as Argentina, there are remarkably large gaps in
the knowledge of the Brazilian Cretaceous paleontological and geological records
of mollusks and other co-occurring benthic invertebrate groups. Along with that,
an almost complete absence of references concerning freshwater bivalves, a
group notably important as paleoenvironmental and paleogeographic indicators,
from this period is noticeable. The present thesis fits within this context, aiming
to: (1) contribute to the enhancement of knowledge on taxonomy and diversity of
the freshwater bivalve assemblages of the Santana Group (Aptian), Araripe Basin,
thus improving data on faunal composition and evolution; (ii) establish the basic
taphonomic processes responsible for generating the Aptian assemblages which
contain freshwater bivalves, particularly those from Crato and Romualdo
formations; (iii) improve basic knowledge on the paleoecology, especially
paleoautoecology of the bivalve Araripenaia elliptica, thus adding valuable data
on paleoenvironmental interpretations; (iv) precisely constrain the stratigraphic
and geographic distribution of the Aptian freshwater bivalve species in the
Santana Group, in order to improve intra- and interbasinal biocorrelations; (v)
examine and describe the freshwater bivalves from the Salvador (Recbéncavo
Basin), Marizal (Tucano Basin) and Itapecuru (Parnaiba Basin) formations,
present in scientific collections of Brazil and abroad; (vi) integrate the obtained
results on the freshwater mollusks in the Lower Cretaceous of northeastern Brazil,
discussing its paleontological and geological significance. The verified hypothesis
was that of a predominantly non-Gondwanic origin for the freshwater mollusks of
northeastern Brazil Lower Cretaceous, as well as the possible establishment of
a connection with Eurasian faunas. For this study, 1104 specimens of bivalves
from Crato and Romualdo formations were examined, in addition to 329
specimens present in the scientific collections of the Museum of Earth Sciences
(MCTer), of the IGEO/UFRJ, of the National Museum of Brazil and the Natural
History Museum of the United Kingdom, London, most of them represented by
taxa herein described and illustrated for the first time. The results are presented
in the form of 3 (three) scientific articles. The presence of bivalve genera
previously attributed to extant taxa (i.e., Sphaerium) was not confirmed. The
mollusk faunas from the Lower Cretaceous of northeastern Brazil are very distinct
of those from the Upper Cretaceous, especially from the Bauru Group, Parana
Basin, whose affinities with extant families and genera is clearer. Genera
Araripenaia, Cratonaia and Monginellopsis, previously known only for the Crato
Formation, Araripe Basin, were indubitably recorded in other sedimentary basins
of NE Brazil, displaying their wide geographic distribution and adaptation to
different continental environments. Their linking to Aptian/Albian units makes
them important elements for biocorrelation. Finally, there is no clear link between
the studied mollusk faunas and those coeval from the African continent.

Keywords: Systematics. Cretaceous. Northeastern Brazil. Paleobiogeography.
Mollusca Bivalvia. Gondwana.
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1 INTRODUCAO
1.1Contexto geral

O estudo de bivalves do Cretaceo brasileiro tem uma longa historia. As
primeiras descrigdes aparecem nas classicas obras de Hartt (1870), White (1887)
e Maury (1925; 1937), onde espécies do cretaceo inferior do estado da Bahia
(HARTT, 1870; WHITE, 1887), e do Cenomaniano-Coniaciano da Bacia do
Sergipe (WHITE, 1887; MAURY, 1925; 1937), nordeste brasileiro, foram
descritas. Outra principal contribuicdo inicial para o estudo dos moluscos
bivalves foi realizada por lhering (1913), que descreveu a espécie ndo-marinha
Itaimbea priscus, encontrada em rochas do Grupo Bauru, Bacia do Parana,
sudeste brasileiro. Os estudos de Mezzalira (1974), em particular, constituem
contribuicdo classica para o conhecimento dos moluscos dulcicolas do Cretaceo
brasileiro, contendo descricdes de espécies das regides central (Goias) e
sudeste (Minas Gerais, Sdo Paulo). Um compilado de espécies de bivalves
cretaceos erigidas até meados dos anos 1990 aparece em Simone e Mezzalira
(1994).

No entanto, quando em comparag¢ao com outras localidades da América
do Sul, tais como Argentina (LAZO, 2003; 2007a; 2007b; LUCI; LAZO, 2014), os
registros cretaceos do Brasil sdo menos estudados. As excegdes sao os estudos
faunisticos de bivalves marinhos em sucessdes carbonaticas das formacgdes
Riachuelo (Aptiano-Albiano) e Cotinguiba (Cenomaniano-Coniaciano) da Bacia
do Sergipe. Estas faunas incluem ostras, pinideos, pectinideos, inoceramideos,
bakevellideos e foladoides (e.g., HESSEL, 1986; 1988; 2004; SEELING, 1999;
SEELING; BENGSTON, 1999; 2003a; 2003b; ANDRADE et al., 2004; MELLO et
al., 2007; AYOUB-HANNAA et al.,, 2015), dentre outros grupos de bivalves
marinhos.

Por outro lado, apesar dos estudos pioneiros de Beurlen (1963), as
publicagbes disponiveis sobre os bivalves do Grupo Santana (e.g.,
MABESOONE; TINOCO, 1973; BRUNO; HESSEL, 2006, entre outros), Cretaceo
da Bacia do Araripe, sdo, geralmente, desatualizadas (vide discussdo em
FURSICH et al., 2019) e/ou incompletas (RODRIGUES et al., 2020. 2022;
GUERRINI, 2023 sao excegdes). Isso, portanto, dificulta tentativas de utilizagao
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destes macroinvertebrados bentdnicos em biocorrelagdes e reconstrucdes
paleogeograficas.

O mesmo pode ser dito acerca da malacofauna cretacea encontrada nos
estados da Bahia e Maranh&o (ALLPORT, 1860; HARTT, 1870; WHITE, 1887;
MAWSON; WOODWARD, 1907; MAWSON, 1913; MELO JUNIOR; OLIVEIRA,
1939; FERREIRA et al.,, 1995), cuja presenga de bivalves dulcicolas foi
confirmada durante os mais recentes esforgos produzidos no contexto desta
pesquisa. Secdes dedicadas a este tema serdo desenvolvidas em diversas
partes do presente documento. Ademais, conforme discutido abaixo, esta

pesquisa visou contribuir com o preenchimento de algumas destas lacunas.

1.2 Problematicas envolvidas

Reconstru¢cdes paleoambientais e paleogeograficas dos depdsitos
sedimentares do Grupo Santana (sensu NEUMANN; ASSINE, 2015) — i.e.,
formagdes Barbalha, Crato, lpubi e Romualdo — ainda sao controversas,
especialmente no que se refere ao significado e a quantidade de episddios de
inundacdo marinha durante o Aptiano (ARAI, 2014; 2016; ARAI; ASSINE, 2020;
ASSINE et al., 2016; MELO et al., 2020). No entanto, em uma bacia intraplaca
com um complexo historico geologico e conexao restrita a mares abertos, tao
importante quanto reconhecer intervalos marinhos, € identificar os intervalos
onde condigdes plenamente dulcicolas prevaleceram. Neste contexto, os
bivalves da Formacao Crato foram inicialmente interpretados por outros autores
(BRUNO; HESSEL, 2006) como sendo pertencentes a géneros de aguas
marinhas ou salobras, incluindo Yoldia (Yoldiidae), Malletia (Malletidae) e
Barbatia (Arcidae). No entanto, Silva (2019) e Silva et al. (2020a; 2020b)
demonstraram que a fauna de moluscos bivalves da Formacgéo Crato contém
somente formas dulcicolas.

A relevancia desta interpretagao taxonémica reside no fato de que estes
bivalves sao excelentes indicadores paleoambientais, paleogeograficos e
paleoecoldgicos. Porém, a maior parte deste potencial se encontra ainda pouco
explorado. Estudos anteriores tiveram como maior foco as questdes sistematicas
destes fosseis (SILVA et al., 2020a; 2020b). A presente pesquisa visou
aprofundar os conhecimentos ja obtidos, bem como lancar mao de analises

tafondmicas e paleoecoldgicas a fim de estabelecer correlagdes mais robustas
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e interpretacdes detalhadas do significado destas malacofaunas nas formagdes
Crato e Romualdo da Bacia do Araripe. Nas se¢des seguintes serdo explicitadas
brevemente as principais questdes envolvidas com a pesquisa e, sucedendo-as,
os resultados e discussdes derivados da condu¢ado da mesma durante o periodo
abrangido pela presente tese.

Além disso, acrescentam-se resultados derivados de analises de colecbes
de moluscos fésseis advindos das formag¢des Marizal (Aptiano, Bacia do Tucano),
Salvador (Berriasiano-Barremiano, Bacia do Recdncavo) e Itapecuru (Albiano,
Bacia do Parnaiba), consistindo em descricdo atualizada dos espécimes
analisados que, por sua vez, tém grande relevancia paleogeografica no contexto
das bacias sedimentares do nordeste brasileiro e para a histéria natural dos

moluscos dulcicolas na América do Sul.

1.2.1 Taxonomia dos bivalves dulcicolas de diferentes unidades do Grupo

Santana

Apesar de conhecidos desde o inicio da década de 1970, foi sé
recentemente que a malacofauna da Formacéo Crato comecou a ser descrita e
revisada sob uma concepg¢ao moderna (SILVA, 2019; SILVA et al., 2020a; 2020b).
Ainda assim, apenas as espécies mais comuns e abundantes desta unidade
foram descritas e, em observagdo mais minuciosa das amostras disponiveis,
bivalves micromoérficos e/ou de pequenas dimensdes também foram detectados
na Formacgéao Crato, os quais ocorrem em associagédo com formas ja conhecidas
e descritas em Silva et al. (2020b). A analise dos referidos bivalves
“micromorficos” teve grandes avancos durante a condugdo da pesquisa,
incluindo descricdo formal do taxon (Modiolus? sp.) e publicagdo de artigo
cientifico em periddico internacional (SILVA et al., 2024, Apéndice A). Tais
esforgos forneceram uma compreensao mais refinada da composicao faunistica
de bivalves do Grupo Santana. Esta questdo ganhou ainda mais importancia no
contexto de implicagbes bioestratigraficas tendo em vista as recentes analises
de colecgdes, que identificaram a presenca de uma malacofauna dulcicola nas
formacdes Marizal, Salvador e ltapecuru, conforme podera ser verificado na
secao de Resultados e no Apéndice C do presente documento.

E importante ressaltar ainda que bivalves dulcicolas também foram

encontrados no topo da Formacdo Romualdo, sendo estas as ocorréncias mais
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jovens destas espécies no Grupo Santana. Trata-se de assembleias ja em
avancado estado de analise, com artigo cientifico ja redigido e em vias de
submissao, conforme podera ser visualizado no Apéndice B.

Finalmente, os estudos de Silva (2019) e Silva et al. (2020a; 2020b)
sugeriram que as espécies até o momento descritas (i.e., Araripenaia elliptica,
Cratonaia novaolindensis e Monginellopsis bellaradiata), denotam os primeiros
registros de ?Hyriidae, Silesunionoidea e Trigonioidoidea em depdsitos do
Cretaceo Inferior da Bacia do Araripe. Comparagdes com taxons conhecidos da
Europa, Asia, América do Norte, Africa e Australia demonstram que esta fauna
nao pode ser facilmente correlacionada com outras associa¢des faunisticas de
bivalves dulcicolas do Cretaceo Inferior.

Entretanto, estas novas descobertas sugerem que Silesunionoidea e
Trigonioidoidea podem ser taxons mais amplamente distribuidos do que se
pensava anteriormente, estendendo-se para os habitats cretaceos de agua doce
do oeste do Gondwana. A importancia disso reside no fato de que, conforme
mencionado em Silva et al. (2020a), até a descrigdo de C. novaolindensis para
a Formacao Crato, os bivalves dulcicolas do Cretaceo sul-americano eram
conhecidos apenas para o Grupo Bauru, Cretaceo Superior, sudeste brasileiro;
os grupos Neuquén e Malargle na Argentina (vide VAN DAMME et al., 2015), e
em algumas regides do estado da Bahia (ALLPORT, 1860; MAWSON, 1913;
MELO JUNIOR; OLIVEIRA, 1939). As espécies de uniondides do Cretaceo
Superior brasileiro sao relativamente diversas, incluindo membros das familias
Sphaeriidae, Mulleridae, Hyriidae, Sancticarolitidae e, potencialmente, Iridinidae
(SIMONE; MEZZALIRA, 1994; VAN DAMME et al., 2015; SILVA et al., 2020a).
Para a Argentina, foram descritos membros da familia Hyriidae e potencialmente
Iridinidae (MANCENIDO; DAMBORENEA, 1984; PARRAS; GRIFFIN, 2013). A
fauna de bivalves dulcicolas da Formagao Crato, por sua vez, engloba membros
das superfamilias Silesunionoidea (C. novaolindensis), Trigonioidoidea (M.
bellaradiata) e, potencialmente, da familia Hyriidae (A. elliptica). Logo, apenas
um taxon (i.e., Hyriidae) poderia eventualmente estar presente também em
outras assembleias fossiliferas do Cretaceo Superior sul-americano. Afora do
territorio brasileiro, Silesunionoidea € um grupo conhecido apenas em estratos
triassicos (SKAWINA; DZIK, 2011; VAN DAMME et al., 2015; SILVA et al., 2020a)

e, portanto, ndo nos oferecem pistas acerca da paleobiogeografia cretacea.
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Os bivalves dulcicolas do cretaceo australiano englobam quase que
exclusivamente a Familia Hyriidae (HOCKNULL, 2000; THOMPSON; STILWELL,
2010). No entanto, um género trigonioiddide, i.e., Pledgia, foi descrito
(LUDBROOK, 1985). Ressalta-se, no entanto, que, dada a insuficiéncia de
ilustracdes, esta alocagao taxonémica foi rejeitada por Sha (2007), muito embora
0s arranjos musculares tenham sido claramente descritos por Ludbrook (1985).
De qualquer maneira, ambos os grupos australianos de bivalves dulcicolas s&o
potencialmente compartilhados pela fauna da Formacdo Crato, ainda que
Pledgia e Monginellopsis apresentem pouca semelhanga entre si, e,
provavelmente, ndo sejam proximamente aparentados (vide SILVA et al., 2020b).

Na Africa, Hyriidae fésseis e viventes sdo ausentes (VAN DAMME et al.,
2015). No que se refere a Trigonioidoidea, Monginella flattersensis do Grupo
Djoua (Barremiano-Aptiano) da Argélia, noroeste africano (VAN DAMME et al.,
2015) é provavelmente a espécie mais proximamente relacionada com a
Monginellopsis descrita para a Bacia do Araripe (SILVA et al., 2020b). Mongin
(1963; 1968) ja havia proposto conexdes entre as faunas mesozoicas de
uniondides da Africa e Eurasia. Ainda que a maioria das suas descricdes tenham
sido revisadas mais tarde, tais conexdes se provaram ainda mais substanciais,
levando a conclusdo de que “comunidades africanas do Eocretaceo sao
compostas de taxons advindos da Asia/Eurasia, exceto as endémicas” (VAN
DAMME et al., 2015, p. 187)1. Em contrapartida, antes da descoberta de
uniondides na Formacao Crato, nenhuma relacdo convincente havia sido
encontrada entre as malacofaunas dulcicolas do Mesozdico sul-americano e
africano (VAN DAMME et al., 2015), excetuando-se algumas obscuras
referéncias do final do século XIX e inicio do século XX acerca da presenca de
faunas semelhantes no estado da Bahia (e.g., ALLPORT, 1860; MAWSON, 1913;
MELO JUNIOR; OLIVEIRA, 1939, mais detalhes adiante).

As distintas relacdes Afro-Eurasianas sao principalmente baseadas na co-
ocorréncia de Trigonioidoidea. Até a década de 1990, acreditava-se que o0s
Trigonioidoidea eram restritos ao Jurassico Médio, em depdsitos lacustres e
fluviais do Cretaceo do leste asiatico e Asia Central, onde eram amplamente
distribuidos pela China, Mongdlia, Sibéria, Coréia, Japao e sudeste asiatico

1 Tradugéo livre do original: “(...) african communities of early Cretaceous are composed of
Asian/Eurasian taxa, except endemic ones.”
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(SHA, 1990; 1993; 2007; 2010; TUMPEESUWAN et al., 2010). Entretanto,
atualmente também existem registros de Trigonioidoidea na Europa, em
depdsitos Berriasianos-Valanginianos da Alemanha (FISCHER, 1992), estratos
Barremianos da Inglaterra (BARKER; MUNT, 1993; BARKER et al., 1997) e
depodsitos do Jurassico Superior-Albiano na Espanha (DELVENE; MUNT, 2010;
DELVENE et al., 2011; 2013). Aliado a isso, bivalves trigonioiddides também sao
conhecidos para depdésitos do Jurassico Médio-Cretaceo Superior do norte
africano (VAN DAMME et al., 2015) e, conforme explicitado anteriormente,
possivelmente em estratos do Cretaceo Superior australiano (LUDBROOK,
1985).

O unico registro conhecido para a América do Norte (REESIDE, 1957) nédo
apresenta cicatrizes musculares preservadas e, portanto, foi rejeitado por Sha
(2007). Logo, a recente descoberta de trigonioidoides putativos na América do
Sul (SILVA et al., 2020a; 2020b) agora acrescenta outro continente para sua
distribuicdo e sugere uma relagdo mais proxima entre as faunas dulcicolas da
Gondwana e Laurasia do que se supunha anteriormente. Em comparacdo com
outros continentes, o registro mesozoico de bivalves dulcicolas asiaticos é
extremamente rico. No entanto, os bivalves encontrados na Africa (VAN DAMME
et al., 2015) e América do Sul (SILVA et al., 2020a; 2020b) colocam duvidas na
teoria amplamente aceita de que teria ocorrido uma dispersédo simples fora do

continente asiatico a partir dos seus principais clados.

1.2.2 Interpretacdo de processos e produtos sedimentares nos estratos

portadores de moluscos

Através da utilizacdo de analises tafonbmicas como ferramentas, a
presente pesquisa visou avaliar condi¢gdes relacionadas a formagao dos
intervalos ricos em moluscos da Formagao Crato, em particular a denominada
Camada Caldas, uma camada-guia localizada imediatamente acima dos
calcérios laminados ricamente fossiliferos da Formagéo Crato (VAREJAO et al.,
2021a).

De fato, quaisquer reconstrugdes paleoambientais e/ou paleoecoldgicas
requerem uma abordagem tafonémica de alta resolugéo (HOLZ; SIMOES, 2002;
2005). Isso é necessario pois tal abordagem pode auxiliar a esclarecer (i)

informagdes potencialmente valiosas acerca do paleoambiente e dos ambientes
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sedimentares envolvidos na morte dos organismos que originaram os fosseis,
individualmente, e (ii) a extensao da mistura temporal em cada assembleia fossil.
Analises de alta resolugao podem nos permitir recuperar informagdes contidas
no registro das assembleias ricas em bivalves, com particular atencédo a
“armadilhas”, como a prépria mistura temporal. Dito isso, o primeiro passo nas
analises tafonbmicas é determinar os processos sedimentares envolvidos na
génese das assembleias fossiliferas. O segundo passo € determinar as
resolucdes espaciais e temporais dos fésseis de bivalves dulcicolas nas
assembleias estudadas.

Baseado nos comentarios acima, uma das principais questdes a serem
respondidas é o grau de autoctonia de cada assembleia fossil individualmente.
Em outras palavras, o objetivo € determinar se os bivalves morreram e foram
preservados no seu habitat (i.e., in situ), ou se foram transportados e/ou
retrabalhados (i.e., ex situ). A relevancia deste tipo de analise reside no
reconhecimento de uma possivel mistura temporal, prevenindo contra
interpretacbes paleoambientais errbneas. Uma breve discussdo acerca dos
resultados destas analises se encontra na secio 5.6.3 do presente documento.

Experiéncia anterior com os bivalves da Formacgao Crato reforcam a
necessidade de uma abordagem integrada — sedimentoldgica, estratigrafica,
tafonédmica e paleoecoldgica — visto que muito dos esforgcos passados de
pesquisa tiveram como principal foco a descricdo taxondmica formal dos taxons
de bivalves. Aparentemente, trés assembleias fosseis distintas podem ser
reconhecidas para a Formagao Crato. A primeira € monotipica e monoespecifica,
composta por A. elliptica (SILVA et al., 2020b), a segunda inclui outros taxons e
morfotipos (vide SILVA, 2019; SILVA et al., 2020a; 2020b), e a terceira consiste

em uma assembleia onde predomina Modiolus? sp. (SILVA et al., 2024).

1.2.3 Paleoecologia dos moluscos bivalves aos niveis de individuo, populagéo e

(paleo)comunidade

Infelizmente, quando em comparacdo com bivalves marinhos, os quais
tem sua morfologia funcional (i.e., autoecologia) muito bem conhecida através
dos estudos de Stanley (1970; 1972; 1981), Seilacher (1985) e Savazzi (1987),
entre varios outros, esta questdo é ainda pouco explorada na paleobiologia de

bivalves dulcicolas, especialmente formas fésseis. Até o0 momento, os grupos de
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bivalves Silesunionoidea, Trigonioidoidea e ?Hyriidae ja foram reportados para a
Formacéao Crato (SILVA et al., 2020a; 2020b), e sdo membros da ordem Unionida,
cujos representantes viventes ocupam varios nichos em rios, lagos e lagunas de
agua doce.

Hornbach et al. (2010), quando estudando bivalves dulcicolas recentes do
rio St. Croix (Minnesota e Wisconsin, EUA), tracaram relagdes entre o formato
da concha e o nicho que um determinado bivalve “prefere” dentro do contexto de
um ambiente fluvial. Os autores notaram que existe uma alta plasticidade
morfologica intraespecifica entre bivalves dulcicolas, que, por sua vez, acabam
por apresentar uma morfologia que varia de acordo com o nicho ocupado. Por
outro lado, Dillon (2000), focando em ocorréncias lacustres, observou que
uniondides tendem a habitar os lugares mais préximos possiveis da Interface
Agua-Sedimento (IAS), ao fundo dos lagos. Tal preferéncia é, possivelmente,
uma resposta a condicdes ambientais tais como luz, temperatura, disponibilidade
de alimentos e intensidade do fluxo de agua. Anderson (2014), por sua vez, ao
analisar bivalves uniondides ultra-alongados (i.e., razdo comprimento/altura >
3.0), notou que eles se assemelham bastante a algumas formas marinhas
alongadas, o que pode sugerir uma interpretacao da evolugdo que se mova de
“selecao natural produzindo uma solugédo 6tima para determinadas condigcdes
ambientais” para “algumas condigdes ambientais limitam a variagdo morfolégica,
fazendo com que uma determinada morfologia seja inevitavel”> (ANDERSON,
2014; THOMAS, 1978; 1988; WAKE, 1999; BRAKEFIELD; ROSKAM, 2006;
MCGHEE, 2011; LOSOS, 2011). Aliado a isso, bivalves com essa morfologia
também tém o comportamento de enterrar-se verticalmente no substrato, algo
pouco usual em bivalves dulcicolas.

A importancia desses dados reside no fato de que o formato, espessura e
outros atributos morfolégicos da concha podem fornecer informagdes relevantes
acerca do ambiente fisico ocupado por estes bivalves, especialmente no que se
refere a niveis de energia, tipo de substrato e taxa de sedimentacgéo. A presente

pesquisa visou explorar estas questdes no contexto da fauna de moluscos

2 Traducao livre do original: “(...) natural selection producing an optimal solution for certain
environmental conditions”; “(...) certain environmental conditions that limits the morphological
variation, so that a certain shape is inevitable.”



24

bivalves da Camada Caldas, Formacao Crato, Bacia do Araripe. Resultados
concernindo tais indagagdes serao apresentados na sec¢éo 5.4 deste documento.

Tendo em méaos os dados tafondmicos, sedimentoldgicos, estratigraficos
e paleoecoldgicos das ocorréncias de bivalves dulcicolas no Grupo Santana, é
possivel realizar um nivel complexo de analise paleoambiental, isto €, uma que
leve em consideracdo as associagbes fossiliferas como um todo. Esta
abordagem, que pode fornecer dados-chave para as interpretagcdes do registro,
bem como discussdes, poderdao também ser visitadas na se¢éo 5.4 do presente
documento.

Dados anteriores sugerem que ao menos duas associagdes
paleoecoldgicas ocorrem na Formacdo Crato, no que se refere a bivalves
dulcicolas, ambas no mesmo nivel estratigrafico, mas em localidades distintas.
A primeira destas associacbes € monotipica e monoespecifica, usualmente
formada exclusivamente por individuos da espécie A. elliptica. A segunda
associacgao fossilifera € mais diversa, contendo, além de A. elliptica, também C.
novaolindensis, M. bellaradiata, bem como Modiolus? sp., e varios gastropodes.
A ocorréncia dessa associagao diversa era conhecida, até pouco tempo atras,
em uma unica localidade — i.e., Pedreira Trés Irmaos, municipio de Nova Olinda,
Ceara — embora as facies sedimentares sejam as mesmas daquelas
observadas nas associa¢gdes monoespecificas.

A variagao de diversidade e abundéancia entre as diferentes localidades é
algo intrigante, e a explicagdo desse fendbmeno ecoldgico € algo fundamental
para uma reconstrucédo paleoambiental destes importantes intervalos. A presente
pesquisa visou fornecer contribuicbes para possiveis respostas relacionadas a
esta questao, e uma discussdo podera ser acessada em se¢des subsequentes
da presente tese. Além disso, da mesma forma, foi descrita uma nova
assembleia de bivalves recentemente descoberta na Seg¢do Sobradinho,
também na Formacédo Crato, mas aproximadamente 15 metros acima da ja
descrita Camada Caldas (VAREJAO et al., 2021a), a camada portadora de
bivalves que compdem as duas assembleias supracitadas, estendendo
verticalmente/temporalmente a distribuicdo destes animais, além de representar
uma segunda localidade, em adicdo aquela observada na Camada Caldas.
Detalhes e implicagbes dessa descoberta poderao ser acessados em artigo

cientifico ja publicado (SILVA et al., 2024; Apéndice A). Similarmente, descobriu-
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se que taxons originalmente descritos para a Formagédo Crato também se
encontram presentes nas formagbes Marizal e Itapecuru, o que estende
lateralmente a distribuicdo destes moluscos bivalves, complementando assim o

dado supracitado, referente a extensao temporal desta fauna.

1.2.4 Distribui¢des vertical e espacial dos bivalves dulcicolas em varias unidades

sedimentares e o potencial uso dessas informacgdes para biocorrelacéo

O conhecimento acerca da distribuicao vertical dos bivalves dulcicolas do
Grupo Santana, bem como de outras unidades aptianas, esta repleto de lacunas,
embora haja dados disponiveis, especificamente, para a Formacdo Crato,
conforme visto em Varejao (2019) e Silva (2019). Quando combinadas com o
conhecimento das composi¢cbes faunisticas das assembleias de bivalves
dulcicolas, estas lacunas dificultam nossas possibilidades de estabelecer com
precisdo a distribuicao vertical das espécies e suas possiveis biocorrelagoes.

De fato, dados disponiveis (VAREJAO, 2019; SILVA, 2019; SILVA et al.,
2020a; 2020b) sugerem, em um primeiro momento, que bivalves dulcicolas do
Grupo Santana estao restritos a Formagao Crato. Na verdade, até recentemente,
as principais ocorréncias estavam restritas a uma camada de lamitos de ~30 a
130 cm de espessura, cinzenta e intensamente bioturbada (VAREJAO, 2021a).
Esta camada forma a parte basal de uma sucessdo predominantemente
siliciclastica, situada imediatamente acima dos célebres calcarios laminados
ricamente fossiliferos da Formagéo Crato (MARTILL et al., 2007a; RIBEIRO et
al.,, 2021). Até aqui, esta camada-guia foi reportada em quatro diferentes
localidades na borda leste da Bacia do Araripe (VAREJAO et al., 2021a).

Os dados disponiveis em Varejao (2019) e Silva (2019) parecem sugerir,
inicialmente, que a presencga de bivalves dulcicolas era efémera durante a
deposicao da Formacao Crato, e altamente dependente de facies sedimentares
particulares (i.e., lamitos cinzentos bioturbados). E realmente curioso que
conchas de bivalves e gastropodes ainda ndo tenham sido encontradas nos
calcarios laminados da Formacgdo Crato. Aparentemente, estes organismos
ocuparam ambientes de &agua doce, onde sedimentagdo siliciclastica
predominava. No entanto, ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, novas
ocorréncias de bivalves dulcicolas dentro das formacbes Crato e Romualdo

foram encontradas. Estas novas ocorréncias demonstram que bivalves
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dulcicolas sao mais amplamente distribuidos, vertical e espacialmente no Grupo
Santana do que se acreditava anteriormente (SILVA et al., 2024, Apéndices B e
C).

1.2.5 Os bivalves dulcicolas do Cretaceo da Bahia: Um breve resgate histérico

A primeira mengéo de uma fauna de moluscos fosseis no estado da Bahia
€ de Allport (1860). De acordo com ele, a colina onde se encontra o forte Mont

Serrat? (sic) possuia um desfiladeiro rochoso que apresentava intercalagdes de

conglomerado, arenito e um folhelho arenoso fossilifero (Fig. 1).

,_.

. Y :

> ]
Figura 1. A. Conglomerados aflorando na colina onde esta situado o Forte Monte Serrat, Salvador
(BA). B. Detalhe dos conglomerados. C. Intercalagdo de conglomerados com arenitos/lamitos. A
imagem original ndo possui escala. Fonte: Modificado de Magalhaes, 2020

Neste folhelho, proximo a base do desfiladeiro, foram encontrados, a

época, escamas de peixes, dentes e 0ssos de saurios (sic), juntamente com

8 Trata-se de uma fortaleza construida em Salvador (BA) em 1742, atualmente situada na rua da
Boa Viagem.
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alguns moluscos e Entomostraca (sic). Dentre os moluscos, Allport (1860) relata
a presenca de gastrépodes e um bivalve - nenhum deles figurados no manuscrito
- e classifica o bivalve como pertencente ao género Unio.

E somente apds uma década que novas ocorréncias foram relatadas por
Hartt (1870), desta vez ao sul da localidade de Pedra Furada (sic), cuja
localizagao precisa nao foi informada. Em mapa presente no artigo de Mawson
e Woodward (1907), contendo localidades fossiliferas do Cretaceo da Bahia, é
possivel visualizar uma localizag&o entdo conhecida como “Pedra Furada” (Fig.

2), possivelmente a mesma referida por Hartt (1870).
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Figura 2. Mapa com localidades fossiliferas do cretdceo da Bahia em relacdo a
Estrada de Ferro da Bahia ao S&o Francisco (EFBSF). As localidades de Montserrat,
Pedra Furada, Plataforma, Periperi, Pitanga, Pojuca e S. Thiago se encontram
destacadas. Atualmente, as quatro primeiras se tratam de regides do municipio de
Salvador (BA), sendo Periperi um tunel da EFBSF; Pitanga, por sua vez, é uma
estacdo de trem, atualmente desativada e situada no municipio de Mata de Sdo Jodo
(BA), enquanto as duas Ultimas localidades estdo situadas, atualmente, no municipio
de Pojuca (BA). Fonte: Modificado de Mawson e Woodward (1907)

Ainda de acordo com Hartt (1870), haveria, nesta localidade, um calcario
claro e argiloso, de textura fina, onde ocorrem numerosas conchas de
gastrépodes e de bivalves atribuidos a época ao género Unio (além de dentes e
0sso0s de répteis e escamas e 0ssos de peixes do género Lepidotus). No mesmo

artigo, Hartt (1870) fornece, pela primeira vez, uma descricao da espécie de
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bivalve encontrada por Allport (1860) em Mont Serrat (sic), nomeando-o como
Unio (Anodon?) Totium-Sanctorum (sic), em referéncia a Baia de Todos os
Santos.

A cerca de meia milha da localidade de Plataforma, cuja localizag&o
também nao é especificada pelo autor, Hartt (1870) cita, ainda, a presenga de
mais um afloramento contendo fésseis de vertebrados (peixes, répteis e
crocodilomorfos), além da presenga muito abundante de um pequeno
gastrépode e raras conchas de bivalves “unio-like” (sic) (HARTT, 1870). A
provavel localidade de Plataforma também se encontra figurada no mapa de
Mawson e Woodward (1907) (Fig. 2).

Posteriormente, quem ira tratar desses fésseis € White (1887), conforme
citacao direta a seguir:

Os fésseis moluscos aparecem em leitos calcareos no xisto de Mont
Serrat, promontério dos arrabaldes da cidade da Bahia [Salvador], e no
corte de S&do Thiago, perto da estagdo de Pojuca, a 85 quildbmetros da
cidade da Bahia pela estrada de ferro [as duas localidades citadas,
bem como a prépria ferrovia, podem ser verificadas no mapa
apresentado na Fig. 2]. Nesta dultima localidade foram feitas
importantes colec¢des pelo Sr. Joseph Mawson, antigo superintendente
da estrada de ferro da Bahia. Todos os outros fosseis descritos nestas
memorias, exceto os do Rio Piabas, foram colecionados pela
Comissdo Geoldgica dirigida pelo Prof. Charles Frederick Hartt. A
geologia geral da regido da Bahia é descrita na obra ja citada do Prof.
Hartt. [Hartt, 1870] (...). Os fbsseis descritos nestas memorias
representam uma fauna que oferece certas diferengas notaveis de
qualquer das faunas cretaceas descobertas em outras partes do
mundo. Além disso, quanto a seus tipos moluscos, esta fauna brasileira
parece ter relagdes mais intimas com a fauna cretacea da india
Meridional do que com qualquer outra até hoje estudada. A fauna
imediatamente semelhante é talvez a da formagdo Gosau, na Austria.
(WHITE, 1887, p. 14, ortografia atualizada para o portugués moderno)

Ainda sobre a malacofauna fossilifera da Bahia:

A pequena colecao de moluscos d’agua doce do grupo da Bahia, que
o Professor Hartt referiu ao Cretaceo inferior, € muito interessante, ndo
s6 porque representa uma fauna de moluscos peculiar ao periodo
cretaceo, como também porque as espécies pertencem a tipos
modernos. E exato que referi duas destas espécies ao género
Lioplacodes Meek, género esse considerado extinto; é dificil, porém,
dizer em que ele difere do género vivo Lioplax Troschel, especialmente
nada se sabendo quanto ao opérculo do primeiro. Em todo caso esta
fauna cretacea d'agua doce, cujas espécies conhecidas sido todas
figuradas na estampa XXVI [Fig. 3], é de aspecto muito moderno. Ela
confirma um fato a que me tenho referido muitas vezes em meus
escritos sobre a paleontologia norte-americana, € é que, em muitos
casos, os tipos vivos dos moluscos d’agua doce chegaram-nos quase
sem mudancga de remotos periodos geoldgicos. (...) Os fosseis destas
colecdes, especialmente os conchiferos e gastropodes, estdo na maior
parte muito imperfeitamente conservados. O seu estudo critico foi por
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isso extremamente dificil, conservando ainda os resultados
apresentados muitos pontos de incerteza. Por exemplo, ha um grande
nimero de espécies que sao representadas por exemplares
consistindo simplesmente em impressbées naturais, e que, em regra
geral, ndo mostram os caracteres essenciais dos géneros a que séo
respectivamente referidos. Em tais casos, dando nomes genéricos as
respectivas espécies, fui obrigado a basear-me na forma exterior e
outras feicbes externas, que, como se sabe, estdo ordinariamente
ligadas a certos caracteres genéricos essenciais da charneira e
impressdes musculares dos conchiferos, e da abertura e feicoes
internas dos gastropodes e cefalépodes. (WHITE, 1887, p. 18, grifos
meus, ortografia atualizada para o portugués moderno)

Acerca desta citacdo, € interessante notar as colocagdes de C.A. White
sobre a dificuldade de alocar taxonomicamente esta fauna e, principalmente, nos
trechos grifados, chama a atencéao a ideia de que as espécies “pertencem a tipos
modernos”. Uma discussao acerca destas assertivas se encontra presente no
Apéndice C.

Estudando as amostras coletadas por Joseph Mawson, White (1887)
forneceu descri¢gdes detalhadas para Sphaerium ativum (Fig. 3.9), Anodonta?
mawsoni (Figs. 3.5-3.6), Anodonta? allporti (Figs. 3.3-3.4) e Anodonta? hartti
(Figs. 3.1-3.2), além de renomear Unio (Anodon?) Totium-Sanctorum para
Anodonta? toctium-sanctorum (Figs. 3.7-3.8). Ou seja, a partir deste momento,
a fauna de bivalves dulcicolas do cretaceo bahiano passa a ser composta por 5
espécies. A estampa citada por White (1887) pode ser observada na figura 3.

Mais de duas décadas depois, em Mawson (1913), sdo apresentados
dados atualizados de toda a costa da Bahia, incluindo novas ocorréncias de
moluscos na extremidade setentrional do tunel de Periperi (Fig. 2), em solo preto
e arenoso (MAURY, 1925):

Towards the Mont Serrat end of the Pedra Furada Bay three parallel
bands of limestone stand out indistinctly in the cliff and on the beach.
(...)- Immediately underlying the lowest of these limestones is a thick
bed of dark-blue shale, which also contains scales (of two or more
species of Lepidotus) and other fish-remains associated with molluscs
(Anodonta, Paludina, Melania, etc.). This same shale has also yielded
a tooth of a Pterosaur, and contains a fine-textured thin greenish layer,
with a lustrous surface showing numerous small delicate bones, with
shells of molluscs and Ostracods.

In a thin bed of shaly sandstone, a little nearer than the above to Pedra
Furada, all the smaller shells are found in abundance (...).

Between Pedra Furada and Bonfim [atualmente um bairro de Salvador,
BA] a blue shaly mudstone has yielded a portion of a large scale of
Lepidotus, associated with shells (not specified).

(...)
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Km. 72-82. Cuttings on the railway line here show a soft yellow shale,
bearing shells and a few fish-remains. The shells agree with those
from San Thiago.

Km. 86, San Thiago. Over a tough drab-coloured shale, nearly
unfossiliferous shale, lies a softer mellower shale containing Anodonta
and other shells (...).

Periperi Tunnel, north end. Km. 11-12. A black modern sandy soil, full
of shells of molluscs, about 15 feet above the present beach, calls to
mind an apparently similar formation in the island of ltaparica described
by Mr. Rathbun; and in view of the interesting particulars given by him
it is probable that the Periperi bed would repay the labour of a closer
examination. Some of the shells are in the British Museum (Nat.
Hist.).

(...)

Pitanga Station Cutting. This cutting is figured and described in Hartt’s
Geology and Physical Geography of Brazil, p. 368. [HARTT, 1870] The
pink and white shale marked g has been found to contain several
species of molluscs, some of which have not yet been found
elsewhere. Specimens of these, not well preserved, are in the
British Museum (Nat. Hist.), South Kensington. These strata are well
worthy of further exploration. The contour of the cutting has been
altered in late years. (MAWSON, 1913, p. 357-361, grifos meus).

E interessante chamar atengdo para alguns dos grifos realizados nas
citagdes acima, de Mawson (1913). Em alguns momentos, o autor cita o fato de
que varios espécimes de moluscos encontrados nestas localidades foram
depositados, pelo préprio, no “British Museum (Nat. Hist.)”, atual Natural History
Museum em Londres, Reino Unido. Neste contexto, foi realizado contato com a
instituicdo, obtendo assim éxito em localizar algumas das amostras, conforme
podera ser verificado mais adiante.

Os préoximos a tratarem das localidades fossiliferas da Bahia foram Melo
Junior e Oliveira (1939), aprofundando os esforgcos de Mawson (1913) e
expandindo consideravelmente a distribuigao lateral desta fauna. De acordo com
os autores, os pesquisadores anteriores (e.g., ALLPORT, 1860; MAWSON, 1913)
teriam focado suas coletas em locais de facil acesso. Entre 1937 e 1939, o
Servigo Geoldgico realizou uma investigacdo mais profunda ao norte da Bahia,
durante a qual aproximadamente 80 novos pontos de coleta de fésseis foram
descobertos (MELO JUNIOR; OLIVEIRA, 1939). Ressalta-se que o trabalho de
Melo Junior e Oliveira (1939) somente prospectou novas ocorréncias das
mesmas faunas, isto €, ndo inclui descricdes de novas espécies. Isso significa
que, no que se refere a fauna de bivalves, foco desta pesquisa, seriam entao os
mesmos animais encontrados e descritos por Allport (1860), Hartt (1870) e White
(1887).
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Infelizmente, a colecdo analisada por White (1887), coletada pela
Comissao Geoldgica do Império, se encontrava no Museu Nacional durante o
incéndio de 2018. No entanto, em visita a instituicao, apds o ocorrido, foi possivel
encontrar, resgatadas, as espécies-tipo descritas por C. A. White, quase em sua
totalidade: apenas Anodonta? toctium-sanctorum encontra-se desaparecida.
Através de uma reanalise destas amostras, foi possivel elaborar os resultados
apresentados na forma de artigo no Apéndice C.

Ademais, em visita realizada a colecao de invertebrados do Museu de
Ciéncias da Terra (MCTer), Rio de Janeiro, também tive a oportunidade de
visualizar e fotografar amostras coletadas por Melo Junior e Oliveira (1939),

conforme podera ser verificado mais adiante.



Figura 3. Estampa XXVI citada por White (1887) com ilustragGes dos bivalves dulcicolas
do cretaceo da Bahia. Notar os espécimes apresentados em 1-2. Anodonta? hartti. 3-4.
Anodonta? allporti. 5-6. Anodonta? mawsoni. 7-8. Anodonta? toctium-sanctorum. 9.
Sphaerium ativum. Infelizmente néo se encontra disponivel uma digitalizacdo de melhor
qualidade. Fonte: White (1887).
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1.3 Hipotese de trabalho

Esta pesquisa tem como hipotese central verificar a origem néo-
Gondwanica das malacofaunas dulcicolas do Cretaceo Inferior do nordeste
brasileiro. A hipétese encontra suporte na recente descoberta dos bivalves nao-
marinhos na Formagdo Crato, incluindo membros das superfamilias
Silesunionoidea e Trigonioidoidea, cuja ocorréncia na América do Sul ndo era
sequer imaginada até pouco tempo atras. Além do que ja foi estudado sobre os
bivalves dulcicolas do Grupo Santana, novas formas foram descritas durante o
periodo abrangido por esta pesquisa (SILVA et al., 2024, Apéndice A) e, em
adicdo a isso, novas ocorréncias da fauna tipicamente atribuida a Formacéao
Crato também foram registradas para a Formagao Romualdo (Apéndice B).

Ja no Apéndice C, sao descritos, pela primeira vez, os bivalves dulcicolas
das formacgdes Salvador, Marizal e Itapecuru, as quais fornecem dados
importantes para verificacdo da hipétese acima, levando a estabelecer claras
diferencas entre as malacofaunas dulcicolas do Cretaceo Inferior e Superior
brasileiros, muito provavelmente possuindo origens evolutivas, em parte,

distintas.
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6 CONCLUSOES

a.

Dados anteriores (SILVA et al., 2020a; 2020b) limitavam a presencga de
moluscos bivalves na Bacia do Araripe especificamente para a
Camada Caldas (VAREJAO et al., 2021);

. Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foi encontrada a presenca

de bivalves em outras associacdes de facies na Formacao Crato, em
uma assembleia dominada por Modiolus? sp. (SILVA et al., 2024;
Apéndice A);

Além de Modiolus? sp., a assembleia também conta com a presenca
de A. elliptica e M. bellaradiata, algo que determina o fendbmeno de
condensacgdo ambiental (FURSICH; KAUFFMAN, 1984) como tendo
sido crucial para a formag¢ao da composi¢cao faunistica observada na

assembleia analisada;

A descoberta desta assembleia expande verticalmente a distribuicéo
de bivalves em aproximadamente 30 metros dentro da Formagao
Crato, demonstrando que a unidade possui fosseis de grande
importancia para além daqueles encontrados nos célebres calcarios

laminados do Konservat-Lagerstétte;

Para além da nova assembleia descrita para a Formacgé&o Crato (SILVA
et al., 2024; Apéndice A), também foi encontrada uma assembleia de
facies dominadas por maré na sobreposta Formagdao Romualdo,
contendo bivalves marinhos-salobros retrabalhados e misturados com

as espécies dulcicolas tipicamente conhecidas para a Formacéao Crato;

A assembleia da Formagdo Romualdo sugere uma influéncia de fluxo
dulcicola e correntes de maré no retrabalhamento de sedimentos, o
que engendrou os habitats aquaticos durante a deposicdo da

Formagdo Romualdo (Apéndice B);

. Os bivalves dulcicolas encontrados nas facies dominadas por maré da

Formagao Romualdo ndo se tratam de fésseis remané da Formagao
Crato, ao contrario, habitaram de fato os ambientes costeiros onde

foram encontrados na Formacao Romualdo;
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A presenca destes moluscos bivalves na Formagdo Romualdo
expande ainda mais a distribuicdo estratigrafica destes animais, desta
vez ndo s6 para além da Camada Caldas, mas para além da Formacgao

Crato em si (Apéndice B);

Ainda acerca da fauna tipicamente encontrada na Formacéo Crato,
dantes atribuida como sendo endémica da Bacia do Araripe,
demonstrou-se que também pode ser encontrada nas formagdes

Marizal (Bacia Tucano) e Itapecuru (Bacia do Parnaiba) (Apéndice C);

Dois tipos distintos de malacofaunas dulcicolas sao identificadas para
o Cretaceo Inferior Brasileiro: uma de idade Berriasiana-Barremiana,
incluindo os registros mais antigos conhecidos de Mycetopoda,
Anodontites e Cratonaia;, e outra de idade Aptiana-Albiana,
caracterizada pela presenca de A. elliptica, C. novaolindensis e M.

bellaradiata;

As diferencas entre as faunas sugerem condigdes ambientais distintas,
com faunas mais antigas prosperando em fluxos de agua efémeros e
ambientes lacustres associados a sistemas de leque deltaico; e faunas

mais jovens em ambientes fluvio-lacustres;

Além disso, as faunas do Cretaceo Inferior diferem grandemente das
tipicamente encontradas no Cretaceo Superior brasileiros (e.g.,
Mycetopodidae, Sancticarolitidae), conhecidas, principalmente, para o
Grupo Bauru. Ambas sao bastante diferentes entre si, e,
aparentemente, ndo apresentam conexdes com as faunas Africanas

da época,;

. As assembleias de bivalves da Formacao Crato, na Camadas Caldas,
sdo autoctones a parautdctones e ndo apresentam extensa mistura
temporal (time-averaging). Logo, esses dados sao de extrema valia

para interpretacdes paleoambientais;

As assembleias de bivalves fésseis das localidades analisadas da
Camada Caldas apresentam diferencas tafonémicas e composicionais
entre si, sinalizando variacédo lateral de sistemas deposicionais no

contexto da camada;
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Entre as possibilidades destas diferengas entre localidades se incluem
a tensao de cisalhamento, energia do meio (presenga ou auséncia de
correntes tracionais de fundos), tipo de substrato, teor de matéria
organica e variagao de atividade microbiana, parametros que parecem
influenciar diretamente na distribuicdo, abundancia e diversidade de

bivalves dulcicolas;

Os bivalves da Formagao Crato eram, possivelmente, escavadores
rasos, dada a auséncia de aberturas comissurais e a natureza de sua
ornamentagao adaptada ndo para escavagdo, mas para ancoragem,
como mecanismo compensatorio de seu grande comprimento no caso
de A. elliptica e M. bellaradiata, enquanto C. novaolindensis nao

apresenta essa adaptacgéao, pois ndo apresenta morfologia alongada;

Bivalves de morfologia alongada, tais como A. elliptica, podem ser
favoravelmente selecionados em locais com baixa energia,
corroborando as interpretacdes realizadas até aqui acerca da Camada
Caldas, tendo sido caracterizada como um ambiente de aguas calmas
(vide VAREJAO et al. 2021a);

As conchas de A. elliptica da Camada Caldas, ao estarem, em sua
maioria, articuladas abertas (i.e., butterfly), indicam rapida
decomposicdo dos musculos adutores, o que ocasionou uma abertura
das valvas em resposta a elasticidade do ligamento, e soterramento
rapido, porém nao abrupto. Neste contexto, os animais teriam sido
recobertos com sedimentos finos e entdo fossilizados sem a ruptura

do ligamento;

A assembleia de bivalves da localidade de Trés Irmaos, apresenta a
assembleia mais diversa de bivalves conhecidos da Formagéao Crato,
Camada Caldas. A predominancia de bivalves articulados fechados
sugere fortemente que os bivalves foram soterrados de maneira rapida.

Neste contexto, essa € uma assembleia tipicamente autdctone;

O predominio de bivalves preservados com as conchas com a
convexidade voltada para cima nas assembleias de A. elliptica
(Camada Caldas) sugerem que as conchas foram levemente
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remobilizadas e atingiram posicdo hidrodindmica estavel junto ao
fundo. Como estdo bem preservadas, articuladas em sua maioria e
nao existem fragmentos, as conchas devem ter tido exposicédo
reduzida a interface agua/sedimento e, portanto, transporte bastante
limitado. A articulag&o sugere, ainda, que estes animais possivelmente

estavam vivos quando foram preservados;

Ainda no contexto do arranjo tridimensional das conchas na matriz
sedimentar, as diferencas apresentadas entre a localidade de Caldas
e as demais podem estar refletindo diferengas batimétricas entre

ambientes mais proximais e distais;

A sucesséao de Trés Irmaos refletiria entdo condicbes mais proximais,
dada a presenca de gretas de contragéo preenchidas por folhelho na
regiéo noroeste da Camada Caldas (vide VAREJAO et al., 2021b, fig.
9B), denotando periodos de seca, possivelmente relacionados aos
ciclos umido-seco no Aptiano do Atlantico Sul. Aliada a isso, a
presenca de C. novaolindensis precisamente nessa localidade, a
espécie com os musculos anteriores adutores mais desenvolvidos,
musculos esses que sao responsaveis pelo fechamento hermético das

valvas a fim de evitar a dessecacgao.
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