UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO” -

FACULDADE DE CIENCIAS - CAMPUS BAURU

VICTOR RODRIGUES RIBEIRO

Morfometria linear e esclerocronologia como ferramentas
paleoambientais aplicadas nos braquiépodes devonianos da Bacia

do Parana

BAURU /SP
2024



VICTOR RODRIGUES RIBEIRO

Morfometria linear e esclerocronologia como ferramentas
paleoambientais aplicadas nos braquiéopodes devonianos da Bacia

do Parana

Documento de Defesa apresentado a Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de
Ciéncias, Bauru, para a obtencdao do titulo de
Doutor em Biociéncias (Area de Conhecimento:
Caracterizacdo e Aplicagcdo da Diversidade

Biologica)

Orientador: Dr. Renato Pirani Ghilardi

Co-Orientadora: Dra. Silane Aparecida Ferreira da

Silva Caminha

Bolsista: Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Cddigo de Financiamento 88887.485579/2020-00

BAURU
2024



Ribeiro, Victor Rodrigues
R484m Morfometria linear e esclerocronologia como ferramentas
paleoambientais aplicadas nos braquiépodes devonianos da
Bacia do Parana / Victor Rodrigues Ribeiro. -- Bauru, 2024
125 p. :il.,, tabs., mapas

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Ciéncias, Bauru

Orientador: Renato Pirani Ghilardi

Coorientadora: Silane Aparecida Ferreira da Silva Caminha

1. Devoniano. 2. Bacia do Parana. 3. Morfometria Linear. 4.
Esclerocronologia. 5. Braquidépode. I. Titulo.

Sistema de geragéo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias, Bauru. Dados
fornecidos pelo autor(a).



Ad UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp® C/

Cémpus de Bauru
Faculdade de Ciéncias

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE VICTOR RODRIGUES RIBEIRO,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOCIENCIAS, DA FACULDADE DE
CIENCIAS - CAMPUS DE BAURU.

Aos 15 dias do més de marco do ano de 2024, as 14:00 horas, por meio de
Videoconferéncia, realizou-se a defesa de TESE DE DOUTORADO de VICTOR RODRIGUES
RIBEIRO, intitulada Morfometria linear e esclerocronologia como
ferramentas paleoambientais aplicadas nos braquiopodes devonianos da
Bacia do Parana. A Comissao Examinadora foi constituida pelos seguintes membros:
Prof. Dr. RENATO PIRANI GHILARDI (Participacao Presencial) do{a) Departamento de
Ciéncias Bioldgicas / Faculdade de Ciéncias - Unesp Bauru, Prof. Dr. DANIEL SEDORKO
(Participagao Virtual) do(a) Museu Nacional / Universidade Federal do Rio de ]Janeiro,
Profa. Dra. CAROLINA ZABINI (Participacao Virtual) do(a) Departamento de Geologia e
Recursos Naturais / Universidade Estadual de Campinas, Profa. Dra. JULIANA DE MORAES
LEME BASSO (Participagao Virtual) do(a) Instituto de Geociéncias / Universidade de Sao
Paulo, Prof. Dr. SANDRO MARCELO SCHEFFLER (Participacao Virtual) do(a) Museu Nacional
/ Universidade Federal do Rio de Janeiro. Apds a exposicdo pelo doutorando e arguicao

pelos membros da Comissdao Examinadora que participaram do ato, de forma presencial
APROVADO

efou virtual, o discente recebeu o conceito final: . Nada mais

havendo, foi lavrada a presente ata, que apds lida e aprovada, foi assinada pelo(a)
Presidente(a) da Comissdo Examinadora.

Prof. Dr. RENATO PIRANI GHILARDI Documento assinado digitalmente

b RENATO PIRANI GHILARDY
g ol Data: 11/04/2024 15:35:40-0300

Verifique em hitps:/validar it gov.be

Faculdade de Ciéncias - Campus de Bauru -
Eng. Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01, 17033360, Bauru - S&o0 Paulo
www_assis.unesp.bripc incienciasCNPJ: 48.031.918/0028-44.




Dedico este trabalho a minha mae, Ivani
Maria Rodrigues; meu avé Elidio Rodrigues
da Costa e aos meus irmaos, Rafael
Rodrigues Ribeiro e Gustavo Rodrigues

Ribeiro



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Zambi, aos Orixas e aos Guias que me conduzem nesta vida.

Agradeco a minha m&e, meu avd, meus irmaos, meus sobrinhos, Rafaela
Soares e Erik Soares, que foram minha forca diaria neste processo de construcao.

Aos meus amigos de longa data Igor Soares, Fernanda Bretas, Carla Tavares,
Maria Nunes, Gabriela Villani, Tiago Braga, Kah Damaso, Rafael Marcgal, Pedro
Savio Vaz, Matheus Apolinario e Yohan Kohnert que compreenderam minha
auséncia durante esses anos.

Aos amigos que fiz em Bauru, Alinie Souza, Renato Figueiredo, Rogério
Taconha, Felipe Dahora, Douglas Moreira e Alisson Gogoi que fizeram desta
caminhada mais suavidade. Aos amigos do Crossfit, Gabriela Deus, Guilherme
Vidotte, Leticia Furtado, Barbara Peres, Danilo Henrique de Oliveira Santos e
Guilherme Mogione de Assis pela parceria, descontragao e por me impedir de surtar.
Aos Drs. Caio Nogueira, Dr. Rafael de Carvalho e Ma. Milena Jaconis, irmaos nestes
anos, compartilhando histérias e me apresentando outras areas da ciéncia.

Agradeco ao Governo Federal Brasileiro e a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — pelo
financiamento da minha bolsa de pesquisa (88887.483986/2020-00). Igualmente, ao
estado de Sao Paulo e a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo -
FAPESP pelo financiamento do projeto proposto pelo meu orientador
(2020/12409-4).

Também agradeco a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
- Faculdade de Ciéncias - Campus Bauru, Universidade Estadual de Ponta Grossa -
Campus Uvaranas, Universidade Vale do Rio dos Sinos - Campus Sao Leopoldo,
Universidade Federal de Mato Grosso - Faculdade de Geociéncias - Campus
Cuiaba, por terem disponibilizado suas colegdes cientificas.

Aos amigos do LAPALMA (Laboratério de Paleontologia de
Macroinvertebrados), Gabriel Silvério, Silvio Limeira Junior, Paulo Kano, Débora
Baumann e Mauricio da Silva pelo companheirismo. Em especial ao Me. Felipe
Sousa, que foi muito mais que um amigo durante esse processo, se transformou
num irmao. Felps, obrigado pela forgca nesses anos, escutando minhas histodrias,
lamurias, frustracoes e alegrias, certamente com vocé a caminhada ficou muito mais

leve.



Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Renato Pirani Ghilardi, que confiou em
mim durante esses anos, me mostrou uma ciéncia de qualidade e abriu diversas
portas. Devo agradecer também por todos os campos que me convidou, se nao
fosse isso eu nao teria conhecido o Devoniano de quase todas as bacias
sedimentares brasileiras. Professor, muito obrigado pelos dias intensos de trabalho,
café e risadas, conviver com o senhor desde 2018 foi uma honra.

Aos demais professores e pesquisadores que contribuiram nesta caminhada,
Dr. Daniel Sedorko, Me. Geovanne Gaia, Dr. Rodrigo Horodsyki, Dr. Fabio
Carbonaro, Dr. Willian Matsumura, Dra. Jeanninny Carla Comniskey, Dra. Elizabeth
Dowding, Dra. Silane Caminha, Dr. Carlos D'Apdlito e ao Dr. Herminio Ismael de
Araujo Junior, meu muito obrigado.

Por fim, agradeco a Sociedade Brasileira de Paleontologia (SBP), a qual eu
tive o prazer de compor a Diretoria de 2018 a 2023, me apresentando pessoas e

auxiliando na luta pela manutencao do patriménio féssil brasileiro.



“Néo existe presente sem passado”

Caboclo Sete Flechas



RESUMO

Durante o Devoniano, a Gondwana ocupava regides proximas do pélo sul
geografico, onde as condi¢gdes climaticas oscilavam entre as localidades. As
correntes maritimas eram distintas, contando com uma zona de ressurgéncia na
costa oeste sul-americana que conduzia aguas frias para as regides equatoriais do
oceano Paleo-Tethys, isolando assim os mares epicontinentais da Gondwana. O uso
cronoestratigrafico de  conodontes, quitinozoarios, peixes placodermos,
palinomorfos, graptdlitos e dacrioconarideos ajudam no estabelecimento de eventos
evolutivos e paleoclimaticos na América do Norte, na Europa e na China. Porém na
América do Sul, principalmente nas bacias interiores brasileiras, esses registros
paleontoldgicos sao dificilmente reconhecidos no Devoniano. Assim, este trabalho
utiliza da morfometria linear e esclerocronologia para averiguar como a fauna de
braquiopodes (Australocoelia e Orbiculoidea) se comportou a medida que as
condi¢cbes paleoambientais ocorriam durante o Devoniano. No norte da Bacia do
Parana podemos inferir que os processos transgressivos e regressivos do
Pragiano-Eifeliano impactaram diretamente no crescimento dos braquidpodes
(Australocoelia palmata). Os animais que viviam num ambiente marinho
transgressivo possuiam tamanhos variados, contudo aqueles que viviam num
contexto regressivo apresentavam tamanhos corporais reduzidos. As mudangas
paleoambientais do Devoniano também impactaram a fauna de Orbiculoidea
(Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi, O. excentrica). Com a morfometria linear
(comprimento e largura) e averiguando os padrdes de crescimento das conchas foi
possivel concluir que esta fauna ndo apresentou diferengas morfométricas durante o
Pragiano-Eoeifeliano. Na passagem do Eopragiano-Neoemsiano os braquiopodes
possuiam boas condi¢des vitais, os animais atingiram as mais diversas dimensdes ja
a reducao das conchas pode estar associada a transgressdo mundial do Kacak. Os
animais que sobreviveram a passagem Eifelian-Givetiana ndo encontraram as
mesmas condicbes paleoambientais apdés a crise bidtica. Os braquidpodes
encontrados no norte da Bacia do Parana apresentaram um padrdo de crescimento
distinto daqueles que viviam no sul. Isto pode estar relacionado as condigdes de
estresse na borda da bacia associadas a entrada de aguas quentes provenientes da
Bacia do Parnaiba.

Palavras-chave: Gondwana, Bacia do Parana, Evento Kacak, Evento Chotec,

Australocoelia palmata, Orbiculoidea.



ABSTRACT

During the Devonian, Gondwana occupied areas close to the geographic south pole,
where climatic conditions fluctuated between the localities. The ocean currents were
distinct, with an upwelling zone on the South American west coast that carried cold
waters to the equatorial regions of the Paleo-Tethys Ocean, thus isolating the
epicontinental seas of Gondwana. The chronostratigraphic use of conodonts,
chitinozoans, placoderm fish, palynomorphs, graptolites and dacryoconarids help to
establish evolutionary and paleoclimatic events in North America, Europe and China.
However, in South America, especially in the Brazilian interior basins, these
paleontological records are difficult to recognize in the Devonian. Therefore, this work
uses linear morphometry and sclerochronology to investigate how the brachiopod
fauna (Australocoelia and Orbiculoidea) behaved as paleoenvironmental conditions
occurred during the Devonian. In the north of the Parana Basin we can infer that the
transgressive and regressive processes of the Pragian-Eifelian had a direct impact
on the growth of brachiopods (Australocoelia palmata). Animals that lived in a
transgressive marine environment had varying sizes, however those that lived in a
regressive context had reduced body sizes. Devonian paleoenvironmental changes
also impacted the Orbiculoidea fauna (Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi, O.
excentrica). Using linear morphometry (length and width) and investigating the
growth patterns of the shells, it was possible to conclude that this fauna did not show
morphometric  differences  during the Pragian-Eoeifelian. During the
Eopragian-Neoemsian period, brachiopods had good vital conditions, the animals
reached the most diverse dimensions, and the reduction of shells may be associated
with the worldwide transgression of the Kacdak. Animals that survived the
Eifelian-Givetian passage did not encounter the same paleoenvironmental conditions
after the biotic crisis. The brachiopods found in the north of the Parana Basin showed
a growth pattern distinct from those that lived in the south. This may be related to the
stress conditions at the edge of the basin associated with the entry of hot waters from
the Parnaiba Basin.

Keywords: Gondwana, Parana Basin, Kacak Event, Chote¢ Event, Australocoelia,

Orbiculoidea.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa paleogeografico da Gondwana durante o Devoniano.

Figura 2: Brasil com as principais bacias sedimentares intracratdbnicas com
rochas devonianas.

Figura 3: Correlagbes estratigraficas das bacias intracratdénicas
brasileiras.

Figura 4: Morfologia geral de braquiopodes (A) Rhynchonelliformea e (B)
DISCINIDAE.

Figura 5: Sudoeste da Gondwana com as principais ocorréncias de
Australocoelia e Orbiculoidea durante o Devoniano.

Figura 6: Mapa de localizagdo dos pontos visitados na por¢do norte da
Bacia do Parana.

Figura 7: Mapa de localizagdo dos pontos visitados na Bacia do Alto
Tapajos (A) e Parecis (B).

CAPITULO |

Figure 1: Location map of the Parana Basin in Brazil (A), locations visited
in the northern region of the basin (B) and the lithostratigraphic units from
the south and north-northwest areas (C) (adapted from Grahn et al., 2013).

Figure 2: Scheme of measurements (length and width) taken on fossils
(Australocoelia palmata).

Figure 3: Rondondpolis section, with facies, locations, fossils found and
collection grip.

Figure 4: Fossils collected in Rondondpolis section, state of Mato Grosso.
(A) cluster sample containing a- Australocoelia palmata, d-Derbyina sp.
and t-Tentaculites sp. (CCLP-1365); (B) cluster sample containing a-
Australocoelia palmata and d-Bivalvia (CCLP-1361); (C) pedicle valve of
Australocoelia palmata (CCLP-1372); (D) brachial valve of Australocoelia
palmata (CCLP-1375). Scale bar =1 cm.

Figure 5: Jaciara section, with facies, locations, fossils found and grip.
(adapted from Ribeiro et al., 2019)

Figure 6: Morphometric data of Australocoelia palmata from Rondondpolis
(QR) and Jaciara (QJ1 and QJ2). (A) and (B) Variation of height and width
among individuals from QR, QJ1, and QJ2, respectively. The black line
within each jittered boxplot represents the mean value. (C) Data of the size
ratio between height and width of individuals from QR, QJ1, and QJ2. (D)
PCA highlighting a pattern of separation between QR and QJ1 individuals
compared to QJ2 individuals

15

21

25

27

33

34

46

48

50

51

54

55



Figura 7: Lithostratigraphic correlation of the locations studied (Jaciara
and Rondondpolis) with the positioning of collected grid and MFS
(Maximum flooding surface) proposed by Ribeiro et al. (2019)

CAPITULOII

Figura 1: (A) Area de abrangéncia da Bacia do Parana com os locais de
coleta dos braquiépodes (Orbiculoidea sp.) nos estados de Goias (l), Mato
Grosso (Il) e Parana (lll). (B) Cronoestratigrafia das rochas Devonianas
das porgdes norte e sul da bacia (adaptado de Grahn et al., 2013).

Figura 2: Morfologia de um discinideo hipotético contendo os trés
transectos mensurados (‘a’, ‘b’ e ‘c’)

Figura 3: Comprimento e largura dos braquidépodes estudados do
Devoniano da Bacia do Parana. O. baini nas por¢des dorsais (A) e
ventrais (B); O. bodendenderi nas porgdes dorsais (C) e ventrais (D) e a
porcao dorsal de O. excentrica (E) (todas as medidas em milimetros).

Figure 3: Figura 4: Principais eventos do Devoniano Inferior e Médio,
contendo o0s intervalos estudados Neopragiano-Eoemsiano (T1),
Neoemsiano (T2) e Neoeifeliano-Eogivetiano (T3). (*curvas de 22 e 32
ordem propostas por Vargas et al., 2020 para a Bacia do Parana e curva
global proposta por Walliser, 1996; **Distribuicdo temporal da fauna
devoniana segundo Penn-Clarke & Harper, 2021)

CAPITULO llI

Figure 1: Coverage area of the Parana Basin (A) with the locations where
the brachiopods (Orbiculoidea sp.) were collected in the states of Mato
Grosso, Goias and Parana (B)

Figure 2: Morphology of a hypothetical brachiopod (Orbiculoidea baini and

O. excentrica) with the three measured transects (‘a’, ‘b’ and ‘c’)

Figure 3: Some of the brachiopods studied in this paper. Orbiculoidea
excentrica from Unit 2 (A: CCLP-1369, scale bar 5mm) and Unit 4 (B:
CCLP-905, scale bar 5mm); O. baini from Unit 4 (C: CCLP-886, scale bar
1mm), Unit 2 (D: CCLP-1352.A, scale bar 5mm), Sdo Domingos Formation
(E: MPI-5291, scale bar 10mm; G: MPI-5289, scale bar 10mm; J:
MPI-6053, scale bar 2,5mm; K: MPI-6058.A, scale bar 2,5mm; L:
MPI-3672.B, scale bar 1,25mm) and Ponta Grossa Formation (F:
MPI-5688.F10, scale bar 5mm; H: MPI-6041, scale bar 10mm; I
MPI-13667, scale bar 10mm).

Figure 4: Graph containing the dimensions (height and width) of the dorsal
(A) and ventral (B) valves of brachiopods (Orbiculoidea baini and O.
excentrica) before and after the Kacak biotic crisis.

74

79

81

94

95

98

100



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Locais visitados durante os trabalhos de campo nos estados do
Mato Grosso e Para.

Tabela 2: Exemplares de Australocoelia palmata utilizados durante a
elaboracao desta tese, contendo seus numeros de tombo, tipo da valva,
localidade, cidade e estado onde foram coletados, bem como sua idade e
unidade geoldgica.

Tabela 3: Exemplares de Orbiculoidea baini utilizados durante a
elaboragao desta tese, contendo seus numeros de tombo, tipo da valva,
localidade, cidade e estado onde foram coletados, bem como sua idade e
unidade geoldgica.

Tabela 4: Exemplares de Orbiculoidea bodenbenderi utilizados durante a
elaboragao desta tese, contendo seus numeros de tombo, tipo da valva,
localidade, cidade e estado onde foram coletados, bem como sua idade e
unidade geoldgica.

Tabela 5: Exemplares de Orbiculoidea excentrica utilizados durante a
elaboragao desta tese, contendo seus numeros de tombo, tipo da valva,
localidade, cidade e estado onde foram coletados, bem como sua idade e
unidade geoldgica.

CAPITULO |
Table 1: Visited outcrops, geographic coordinates and nearby cities

Table 2: Sedimentary facies analyzed around Jaciara, Juscimeira, and
Rondondpolis in the state of Mato Grosso.

Table 3: Dunn's test results regarding the comparisons of Australocoelia
palmata from Rondondpolis (QR) and Jaciara (QJ1 and QJ2). *Statistical
differences.

CAPITULO I
Tabela 1: Origem dos fésseis coletados no estudo.

Tabela 2: Dimensdes (em milimetros) de Orbiculoidea baini, O.
bodenbenderi e O. excentrica. C:comprimento; L: largura; M.T.: média
total; T1: Neopragiano-Eoemsiano; T2: Neoemsiano; T3:
Neoeifeliano-Eogivetiano.

CAPITULO Il

Table 1: Valves Dimensions (height and width) from before and after
Kacak (all measurements in millimeters).

32

35

36

38

40

47
49

53

73
76

96



SUMARIO

1. INTRODUGAO........oovniiiiii e,
2. OBJUETIVOS . ...
3. MATERIAL E METODOS.........ouvviiiiiieiee oo

3.1.BaseteolriCa.........c.ouiiii

3.1.1. Contexto geoldgico das bacias intracraténicas brasileiras....
3.1.2. Braquiopodes devonianos das bacias Gondwanicas...........
3.1.3. Esclerocronologia como ferramenta paleoambiental..........
3.1.4. Paleobiogeografia.............ooouiiiiiiiii
3.1.5. Base estatistica............ccooiiiiiiii

3.2. Trabalhos de campo...........ccoeiiiiiiii e
3.2. Local de depésito dos fosseis coletados...............................

CAPITULO I: Morphometric reduction in Australocoelia palmata associated
with the Devonian marine transgression...........oovviiii i e

CAPITULO II: Aplicagdo da morfometria e esclerocronologia nos
braquiépodes (Discinidae: Orbiculoidea) do Devoniano Inferior-Médio da
Bacia do Parana........ ..o

CAPITULO |lIlI: Linear morphometry and sclerochronology as paleoclimatic
tools through Middle Devonian Kacak Event (Parana Basin, Brazil).............

4. CONSIDERAGOES FINAIS..........ovviiiiiiiiiieee e
5. ANEXOS ..

5.1. Paleontologia: o que € e onde encontrar fosseis no estado de
MatO GrOSSO?. ... ettt e

5.2. Registros paleontoldgicos do Paleozbico............covvviviieiiiianntn.

5.3. Record of Lingulapholis (Craniopsidae, Brachiopoda) in the
Pimenteira Formation (Devonian, Parnaiba Basin) ..........................

5.4. Paleobiogeography of Lower-Middle Devonian Conulariids from
wouthwest Gondwana.............oiiiiiiii

5.5. Macroevolution and adaptive processes of the Leptocoeliidae
family (Brachiopoda) throughout the Silurian and Devonian................

5.6.Scientific societies have a part to play in repatriating fossils...........
5.7. Designation as cultural heritage best protects Brazilian fossil......

6. REFERENCIAS .........ocooiiiiiiiii e

68

90

107
108
108

109
110

111

112

113
114



1. INTRODUGAO

Durante o Devoniano, o supercontinente Gondwana (América do Sul, Africa,
Antartida, india, Peninsula Arabica e outros blocos continentais menores) ocupava
latitudes que iam desde os 60° S até préximo do polo sul geografico. Paralelamente,
os blocos continentais que compunham a Euro-américa (América do Norte, Eurasia
Oriental e Ocidental) estavam majoritariamente no hemisfério norte, nas
proximidades das latitudes 60°N até o Equador (Figura 1). Influenciados pela
continentalidade e maritimidade ocasionada por esse vasto bloco continental, os
climas variavam nas mais diversas localidades. Evidéncias geoldgicas indicam
climas quentes e temperados ao norte da Australia, noroeste da Africa, Sibéria,
Cazaquistao, noroeste da América do Sul e na Europa central. Ja nas regides de
altas latitudes sul, os climas eram majoritariamente mais frios (HABICHT, 1979;
ROWLEY et al., 1985; RAYMOND, 1987; GOLONKA, 1994; SCOTESE et al., 1999).
As correntes maritimas eram distintas, sendo que uma zona de ressurgéncia surgia
na costa oeste sul-americana e conduzia aguas frias para as regides equatoriais do
oceano Paleo-Tethys, isolando assim os mares epicontinentais da Gondwana. Ja no
hemisfério norte, as correntes possuiam temperaturas variadas e eram
multidirecionais (OCZLON, 1990; CRASQUIN & HORNE, 2018; HUNEKE et al.,
2023).

Diversas mudancgas climaticas ocorreram durante o Devoniano em todo o
planeta. No Hemisfério Norte essas mudangas climaticas, bem como esses
processos de extingdes sdo facilmente identificados nos registros fosseis. O uso
cronoestratigrafico de conodontes (MURPHY, 2005; WEYANT et al., 2010;
MAVRINSKAYA & ARTYUSHKOVA, 2017), quitinozoarios (WINCHESTER-SEETO,
1993), peixes placodermos (DUPRET & BLIECK, 2009; BURRETT et al., 1990),
palinomorfos (RICHARDSON et al, 1981), graptélitos e dacrioconarideos
(SUTTNER & KIDO, 2016) ajudam no estabelecimento de eventos evolutivos e
paleoclimaticos na América do Norte e na Europa (CHLUPAC & KUKAL, 1986;
CHLUPAC & OLIVER, 1989; FEIST et al, 1997). Porém no Hemisfério Sul,
principalmente nas bacias interiores brasileiras, esses registros paleontolégicos sé&o
dificilmente reconhecidos (MCGHEE, 1990; THOMPSON & NEWTON, 1988;
ELRICK et al., 2009).
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Os mares epicontinetais da Gondwana hospedavam uma fauna de
invertebrados singular, com elevado grau de endemismo genérico e baixa
diversidade especifica, denominada fauna Malvinocafrica, ou Malvinoxhosan
segundo Penn-Clarke & Harper (2021). Tal fauna é representada, principalmente,
por trilobitas (pertencentes a Familia Calmoniidae, Pennaia, Phacopina e Tibagya),
braquidopodes (Australocoelia, Australospirifer, Australostrophia, Meristelloides,
Derbyina, linguliforme, Gigadiscina e Orbiculoidea), moluscos bivalves (Nuculites,
Pleurodapis, Palaeoneilo), gastropodes belerofontideos além de Tentaculites e
crindides em menor quantidade (BOUCOT et al., 1971; BOUCOT, 1975; ANDRADE
& CAMARCO, 1980; MELO, 1988; PENN-CLARKE & HARPER, 2021).

Figura 1: Mapa paleogeografico da Gondwana durante o Devoniano.

<+ Polo sul
[ Terras emersas
[1Plataforma continental

Oceano

Fonte: adaptado de Penn Clarke & Harper (2021)

Segundo Boucot (1975) essa singularidade faunistica teria iniciado ainda no
Siluriano, num ambito pds-glacial acarretando em uma diversidade geral limitada de
braquiopodes. Ao longo do Devoniano Inferior, as mudangas do nivel do mar e as
variagdes climaticas aumentaram a diversidade de alguns taxons, permitindo que a
fauna Malvinoxhosana atingisse seu apogeu no Pragiano-Emsiano, ocupando varios
mares do sul de Gondwana (BOUCOT, 1990; CHLUPAC, 1994; SEDORKO et al.,

2021). O endemismo foi reduzindo gradativamente durante o Devoniano Médio,
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chegando ao completo desaparecimento de quase todos os taxons de braquiépodes
no Frasniano (CLARKE, 1913, BOUCOT, 1975; MELO, 1988; BOSETTI et al., 2011).

Os braquiopodes tipicos da fauna Malvinoxhosan podem ser encontrados nas
bacias de Tarija (Argentina), Parana, Parecis, Amazonas, Parnaiba (Brasil), Tarija,
Madre de Dios (Bolivia), Chaco (Uruguai), Cabo (Africa do Sul), além das llhas
Falklands (CLARKE, 1913; MELO, 1988; PENN-CLARKE et al, 2018;
PENN-CLARKE, 2019; DOWDING & EBACH, 2019). No Brasil, esses fosseis sao
descritos em varias bacias intracratonicas, sendo elas a bacia do Alto-Tapajos,
Amazonas, Jatoba, Parana, Parecis, Parnaiba e Solimées (MELO, 1988; MILANI et
al., 2007) (Figura 2).

Figura 2: Brasil com as principais bacias sedimentares intracratdnicas com rochas devonianas.
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Fonte: o autor

Os braquidopodes que caracterizam a fauna Malvinoxhosan sao
costumeiramente encontrados nas bacias interiores do Brasil. Porém algumas
localidades necessitam de um trabalho mais acurado, como s&o os casos das bacias
do Alto-Tapajos e Solimdes, onde as informacdes fossiliferas sdo escassas ou
inexistentes. Ja nas bacias do Amazonas, Jatoba e Parecis as informacdes estao
desatualizadas, visto que os trabalhos nestas regidées foram feitos ainda no século

passado e carecem de atualizagdes.
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2. OBJETIVOS

Como o Devoniano foi marcado por grandes alteragdes ecoldgica, climaticas
e eustaticas do nivel do mar numa escala global, diversos processos de extingbes e
dispersbes afetaram a faunas de braquidépodes na Gondwana (CLARKE, 1913;
BOUCOT, 1971; MELO, 1988; GRAHN et al., 2016; DOWDING & EBACH, 2019;
VARGAS et al., 2020).

Deste modo, este trabalho objetiva averiguar o impacto das mudangas
climaticas globais na fauna de braquidpodes (Australocoelia palmata, Orbiculoidea
baini, O. excentrica e O. bodebenderi) durante o Devoniano nas bacias interiores
brasileiras, com foco nos fésseis da Bacia do Parana. Para melhor obtengcao deste
objetivo, esta tese sera seccionada em trés capitulos, sendo eles:

CAPITULO I: Morphometric reduction in Australocoelia palmata associated
with the Devonian marine transgression.

Neste capitulo, foram aplicadas analises de morfometria linear, comparando
os tamanhos (comprimento e largura) dos braquidpodes (Australocoelia palmata)
coletados em contextos transgressivos e regressivos da se¢ao Emsiana da porg¢ao
norte da Bacia do Parana.

CAPITULO 1l: Aplicaggdo da morfometria e esclerocronologia nos
braquidpodes (Discinidae: Orbiculoidea) do Devoniano Inferior-Médio da Bacia do
Parana.

Os braquiopodes da familia Discinidae (Orbiculoidea sp.) foram submetidos a
analises de morfometria linear para que seus tamanhos fossem comparados ao
longo do Devoniano. Posteriormente, ferramentas estatisticas foram aplicadas nas
distancias das linhas de crescimento dos animais para conferir se seu crescimento
foi influenciado pelas mudangas climaticas que acometeram os mares interiores das
Gondwana.

CAPITULO III: Linear morphometry and sclerochronology as paleoclimatic
tools through Middle Devonian Kacak Event (Parana Basin, Brazil).

Aqui, Orbiculoidea baini e O. excentrica foram submetidos a analises de
morfometria linear novamente, porém comparando os fosseis de diferentes
localidades da Bacia do Parana, a fim de certificar se a transgressao

Eifeliano-Givetiano (Evento Kac¢ak) afetou a fauna de forma homogénea pela bacia.
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Nos Anexos desta tese, estdo dispostos as demais produgdes geradas
durante os anos de Doutoramento, sendo eles:

- Paleontologia: o que é e onde encontrar féosseis no estado de Mato

Grosso?

Este capitulo ja foi publicado (ISBN 978-65-993923-5-1) e é fruto da
colaboracédo de diversos pesquisadores, que visa a popularizacdo do conhecimento
cientifico. Aqui, foram apresentadas as diversas ocorréncias paleontolégicas do
estado de Mato Grosso, sendo que este livro ja foi publicado pela Federagao
Brasileira de Gedlogos.

- Registros paleontolégicos do Paleozéico

Este capitulo também foi fruto de uma trabalho colaborativo, sendo que nele
foram apresentados os principais fésseis Devonianos da regido de Chapada dos
Guimaraes, estado de Mato Grosso, regido que esta inserida no flanco noroeste da
bacia do Parana (ISBN 978-65-993923-3-7).

- Record of Lingulapholis (Craniopsidae, Brachiopoda) in the Pimenteira

Formation (Devonian, Parnaiba Basin)

Aqui, sera apresentado o novo achado de braquidopode na Bacia do Parnaiba,
apoés trabalhos de campo e associado a analises sistematicas, um exemplar de
Lingulapholis (Craniopsidae, Brachiopoda) foi encontrado no interior da Gondwana.
Vale ressaltar que este género era antes condicionado apenas a América do Norte e
norte da Gondwana. Este capitulo também ja esta disponivel para leitura na Revista
Geociéncias da UNESP (https://doi.org/10.5016/geociencias.v42i2.17725).

- Paleobiogeography of Early-Mild Devonian Conulariids in southwest

Gondwana.

Neste capitulo ja publicado (https://doi.org/10.1016/j.jsames.2023.104618) foi
proposta uma paleobiogeografia para os Conularideos da Gondwana, taxon
extremamente importante para a compreenséo do Devoniano na América do Sul.

- Macroevolution and adaptive processes of the Leptocoeliidae family

(Brachiopoda) throughout the Silurian and Devonian

Neste capitulo (https://doi.org/10.5212/TerraPlural.v.17.2321742.005) foi feito
um apanhado bibliografico resultou numa avaliagdo macroevolutiva dos
braquidopodes da Leptocoelidae (géneros Anabaia, Australocoelia, Eocoelia,

Leptocoelia, Leptocoelina e Pacificocoelia) ao longo do Siluriano e Devoniano do da
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Gondwana. Os resultados apontam diversos eventos evolutivos (simpatrias,
extingdes e dispersdes) ao longo do Paleozdico.
- Scientific societies have a part to play in repatriating fossils.
- Designation as cultural heritage best protects Brazilian fossil
Como membro da Diretoria da Sociedade Brasileira de Paleontologia (SBP)
desde 2018, estes trabalhos (https://doi.org/10.1038/s41559-023-02296-2 e
https://doi.org/10.1038/s41559-024-02397-6) trazem um apanhado histdrico e a luta
da SBP para manter o patriménio fossilifero e a preservagdo dos nossos bens

culturais fosseis.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Base teodrica

3.1.1. Contexto geoldgico das bacias intracratdonicas brasileiras

A Bacia do Alto-Tapajos ocupa uma area de aproximadamente 135.000 km?
entre os estados do Amazonas, Mato Grosso e Para (Figura 02). Ela possui formato
alongado com sentido noroeste-sudeste e encontra-se encaixada no craton
Amazoénico. Os trabalhos de mapeamento na regido sdo escassos, isso acarreta em
uma organizagdo cronoestratigrafica pouco contundentes para as rochas
paleozodicas (TASSINARI & MACAMBIRA, 1999; SANTOS et al., 2000; TOCZECK et
al., 2019).

Segundo Bahia & Reis (2010), as rochas paleozdicas estdo agrupadas em
duas parassequéncias deposicionais do tipo finning upward. A primeira delas
engloba as formagdes Galinha e Juma. Sendo que a formagdo Galinha foi
depositada em um sistema costeiro, planicie fluvial e delta de planicie de maré,
enquanto que a formagédo Juma é resultado de uma progradagdo marinha, onde
siltitos e arenitos finos acinzentados foram depositados em uma plataforma marinha.
A segunda parassequéncia engloba as formagdes Prainha e Tuiuié, a primeira delas
€ oriunda de um ambiente de ilha de barreiras, associadas a depositos litoraneos e
dunas edlicas litoraneas. Ja a formacado Tuiuié € descrita como depdsitos de
washover em ambiente de intermaré, capeada pela formagao Terra Preta, contendo
carbonatos e ritmitos plataformais de refices (ALMEIDA & NOGUEIRA FILHO, 1959;
REIS et al, 2013). Quanto as idades, apenas a Formagdo Juma apresenta
microfosseis (quitinozoarios) de idade Siluro-Neodevoniana (CRUZ, 1982; 2005).
Porém, Riker & Oliveira (2001) apresentam uma sequéncia paleozodica
indiferenciada, onde esporomorfos (Calamaspora sp., Caliptosorite cf. velatus,
Verrucosisporites cf. nitidus, Geminispora sp., Secariosporite sp. (?), Aurorospora
sp., Apicularetusispora sp. e Retusotriletes sp.) e icnofosseis (Palaeophicus sp.)

denotam uma idade Devoniana.
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Ja na regido sudoeste da Bacia do Alto Tapajos, estas rochas estariam
agrupadas nas formacgdes Serra Estreita, Arauna e Trés Quedas. Na primeira
unidade litoestratigrafica predominam arenitos finos com estratificacdes cruzadas
acanaladas e marcas de ondas, depositadas num ambiente marinho raso. Ja a
Formacao Arauna, que também teria sido depositada num ambiente marinho, ocorre
a intercalagao de argilitos e siltitos avermelhados a arroxeados finamente laminados.
A Formacdo Trés Quedas, por sua vez, possui um contato transicional com a
Formacao Araunas e agrupa ritmitos (siltitos, argilitos e arenitos finos) heteroliticos
depositados em ambientes marinhos rasos de baixa energia. Por fim, a Formagéao
Rio das Pombas seria cronocorrelata a Formagao Juma e teria sido depositada em
ambiente litoraneo de alta energia (ALMEIDA & COSTA, 2014; ALVES et al., 2019).

A Bacia do Amazonas ocorre na porg¢ao norte do Brasil, ocupando uma area
de aproximadamente 500.000Km? entre os estados do Amapa, Amazonas e leste do
Para (Figura 2). As rochas datadas do Devoniano estdo inseridas nos Grupos
Trombetas, Urupadi e Curua (BAHIA, 2007; MATSUDA et al. 2010; SANTOS et al.,
2011). O Grupo Trombetas agrupa diversas formagdes pré-Devonianas, porém
considerando a faixa temporal estudada, apenas as formagbdes Manacapuru
(Lochkoviano) e Jatapu (Lochkovian-Praguiano) serdo consideradas, sendo ambas
depositadas em um ambiente marinho plataforma raso. J& o Grupo Urupadi
compreende as formacodes Maecuru (Emsiano-Eifeliano) e Ereré
(Eifeliano-Givetiano), ambas depositadas em ambientes marinhos préximos da linha
de costa (SANTOS et al., 2011). Por fim, no Grupo Curua as rochas de idade
Devoniana podem ser identificadas na formacgao Barreirinha, que na base possui
rochas de um ambiente marinho distal, que gradam para um marinho mais raso
durante todo o Frasniano-Fameniano (Figura 3) (DAEMON & CONTREIRAS 1971;
MELO & LOBOZIAK, 2003; CUNHA et al., 2007).

A Bacia do Jatoba é uma das menores bacias interiores do Brasil, ocorrendo
exclusivamente no estado de Pernambuco (Figura 2). Esta bacia cobre uma area de
aproximadamente 6.000 km? e ¢ individualizada da Bacia do Tucano Norte pelo Arco
Estrutural Sdo Francisco (GUZMAN et al., 2015). O devoniano nesta bacia esta
representado pelas rochas do Grupo Jatoba, nas formacgdes Tacaratu e Inaja (Figura
03). A formagao Tacaratu possui um histérico deposicional anterior ao Devoniano,
iniciado ainda no Siluriano e perdurando até o Devoniano. Esta formagao é descrita

contendo arenitos grossos (arcoseanos e conglomeraticos) e conglomerados
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depositados em leques aluviais coalescentes (BARRETO, 1968; DE CARVALHO et
al.,, 2010). Ja a formacado Jatoba, exclusiva do Devoniano, € descrita contendo
majoritariamente arenitos finos, siltitos e folhelhos laminados, depositados em um
ambiente marinho de plataforma rasa (COSTA et al., 2007). E justamente na
formagao Inaja que os fosseis devonianos foram encontrados, dentre eles bivalves
(ordens Pterioida, Modiomorphoida, Pholadomyoida, Nuculoidea, Carditoida,
Pectinoida) e braquidépodes (ordens Lingulida, Terebratullida e Rhynchonellida)
(MUNIZ, 1978; PEREIRA et al., 2012).

Figura 3: Correlagdes estratigraficas das bacias intracratonicas brasileiras.
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Fonte: adaptado de Cunha et al. (2007), Vaz et al. (2007), Pereira et al. (2012), Grahn et al. (2013),
Guzman et al. (2015), Bahia et al. (2016).

A Bacia do Parana é a bacia intracratonica brasileira que mais é alvo dos
estudos paleontoldgicos. Abrangendo uma area de aproximadamente 1,5 milhdes
de quildmetros quadrados e com afloramentos devonianos em faixas restritas dos
estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Parana. Além do Brasil, a
Bacia do Parana ocorre na porgdo central do Uruguai, noroeste da Argentina e
sudoeste do Paraguai (MILANI et al., 2007) (Figura 2). Devido a valores diferentes
de subsidéncia crustal por toda a bacia, dois depocentros foram gerados durante o
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Devoniano. Um destes ao sul, que deu origem a sub-bacia Apucarana, com
afloramentos no estado do Parana. E o segundo ao norte, dando origem a sub-bacia
de Alto Gargas, nos estados do Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (RAMOS,
1970).

Na sub-bacia de Apucarana, as rochas estdo organizadas estratigraficamente
da base para o topo nas Formagdes Furnas (Siluriana-Lochkoviano), Ponta Grossa
(Praguiana-Emsiana) e Sao Domingos (Emsiano-Frasniano), com o membro Tibagi
(Emsiano) na sua base. Todas as unidades litoestratigraficas foram depdsitos de
ambientes marinhos, do offshore ao shoreface, influenciadas por tempestades com
uma diversidade de braquiépodes, conularideos, ophiuroides, vegetais, gastropodes,
moluscos, trilobitas, dentre outros (DERBY, 1878; CLARKE, 1913; ASSINE, 1996,
2001; BERGAMASCHI, 1999; BERGAMASCHI et al., 2001; RODRIGUES et al.,
2003; GHILARDI, 2004; ZABINI et al., 2010; GRAHN et al., 2013) (Figura 3).

Ja na sub-bacia de Alto Garcas, as rochas devonianas estdo inseridas no
Grupo Chapada (Unidade 1, 2, 3 e 4 da base para o topo). A Unidade 1
(Lochkoviano) teria fei¢cdes litologicas e paleoambientais semelhantes as da
Formagdo Furnas, ao passo que a Unidade 2 (Praguiano-Eifeliano) possui
predominancia de pelitos e arenitos provenientes de um ambiente marinho, com
uma diversidade fossilifera consideravel. A Unidade 3, de idade Eifeliana, teria sua
génese associada a um processo regressivo, onde deltas e feicbes proximais teriam
ocorrido na plataforma. Por fim, a Unidade 4 (Givetiano-Frasniano) seria
litologicamente e paleoambientalmente semelhante a Unidade 2, diferindo apenas
na idade (RAMOS, 1970; ANDRADE & CAMARCO, 1978, 1980; MELO, 1988;
GRAHN et al., 2010; RIBEIRO et al., 2019, 2021) (Figura 3).

Recobrindo uma area de aproximadamente 500.000km? nos estados de Mato
Grosso e Rondobnia, e com 6000 metros de rochas majoritariamente sedimentos, a
Bacia do Parecis também hospeda rochas devonianas (Figura 2). Devido as
variagdes isostaticas dos mares epicontinentais durante o Devoniano, a
sedimentacdo na Bacia do Parecis esta diretamente relacionada com a
sedimentagcdo da Bacia do Parana. Deste modo, sugere-se a utilizagdo
nomenclatural das formagbées Furnas e Ponta Grossa para as unidades
litoestratigraficas devonianas (PEDREIRA & BAHIA, 2004).

Sendo a Formacdo Furnas a unidade basal de idade Siluriano-Devoniano

Inferior, sobreposta pela Formacgao Ponta Grossa do Devoniano Médio-Superior
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(SILVA et al., 2003; PEDREIRA & BAHIA, 2004; BAHIA et al., 2004, 2016). Porém,
Costa et al. (1975) descrevem diamictitos na porgéo basal da formagao Furnas e
rochas carbonaticas (calcarenitos e calcilutitos) no topo da formagéao Ponta Grossa,
indicando uma singularidade da Bacia do Parecis neste periodo. Os trabalhos de
cunho estratigrafico e paleontolégico no Paleozbico da Bacia do Parecis sdo
escassos, o0 que limita a interpretagdo e compreensao paleobiogeografia dos fésseis
devonianos, os poucos trabalhos existentes trazem dados sobre braquidpodes e
trilobitas na regido sudoeste da bacia (CARVALHO & EDGECOMBE, 1991;
BOUCOT et al, 2001).

A Bacia do Parnaiba por sua vez, localiza-se no norte e nordeste brasileiro,
recobrindo uma area de aproximadamente 600 mil quildmetros quadrados nos
estados do Maranhao, Piaui e parte do Tocantins, Para e Ceara (Figura 2). Tanto
nas bordas leste e oeste da bacia, as rochas devonianas podem ser encontradas
com facilidade. Estas que estdo organizadas crono-estratigraficamente nas
formacdes Itaim, Pimenteira, Cabecas e Longa (GOES & FEIJO 1994, OLIVEIRA &
MOHRIAK 2003, ALMEIDA & CARNEIRO 2004, VAZ et al. 2007).

A Formacgédo Itaim tem sua génese associada a paleoambientes marinhos
com correntes de marés e tempestades durante o Eifeliano, ja a Formacgéao
Pimenteira remonta ambientes marinhos plataformais com grandes eventos
transgressivos e regressivos do Eifeliano final ao Fameniano inicial. A Formagao
Cabecas por sua vez, possui idade semelhante a Formagao Pimenteiras, porém sua
génese deposicional esta relacionada a ambientes marinhos dominados por marés
onde braquidpodes, crindides, bivalves, conularideos e trilobitas s&o comumente
encontrados. Por fim, a Formagdo Longa tem sua base datada do final do
Fameniano, onde uma rica fauna de icnofésseis é relatada (Figura 3) (SMALL, 1914;
KEGEL, 1953; CAPUTO & LIMA, 1984; DELLA FAVERA, 1990; GOES & FEIJO,
1994).

Por fim, a Bacia do Solimbes possui uma relacao genética forte com a Bacia
do Amazonas, porém sao individualizadas pelo arco estrutural de Purus, a leste.
Esta bacia ocorre exclusivamente no estado do Amazonas e recobre uma area
aproximada de 440.000km? (Figura 2). A Bacia do Solimdes nao possui dados de
afloramento quando nos referimos as rochas paleozodicas, sendo todos estes
recobertos pelos pacotes meso-cenozoicos (BARATA & CAPUTO, 2007; FILHO et
al., 2007).
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O Devoniano esta representado nas rochas do Grupo Marimari (formagdes
Jandiatuba e Ueré), resultado de uma transgressdo marinha que teve inicio no
Eifeliano e perdurou até o Carbonifero. Esta supersequéncia deposicional foi
fortemente influenciada pelas condigcbes climaticas, geotectonicas e
paleoambientais, resultando numa variedade fisiologica (FILHO et al., 2007,
PEREIRA et al., 2012). A formacao Jandiatuba é descrita contendo folhelhos negros
e diamictitos, ao passo que a formacdo Ueré agrupa arenitos, e siltitos com
espiculas silicosas, ambas depositadas em ambientes fluviais, glaciais, deltaico e
marinho de plataforma proximal e distal (Figura 3) (QUADROS, 1988; CAPUTO &
SILVA, 1990).

3.1.2. Braquiépodes devonianos das bacias Gondwanicas

O filo Brachiopoda agrupa os lofoforados bivalves de concha organofosfatica
ou organocarbonatica que possuem habitos bentdnicos e sésseis. Diferentemente
dos moluscos bivalves, os braquidopodes podem ser diferenciados por suas conchas
desiguais, sendo sua valva pedicular (ventral) maior que a valva braquial (dorsal).
Além de possuirem um angulo de 90° entre o plano de simetria e o plano de
comissura da concha (WILLIAMS et al., 2000) (Figura 4). Esses animais possuem
um papel importante na compreensao da evolugdo das faunas marinhas, seu
registro féssil data desde Cambriano até os dias atuais, com picos de abundancia
durante o Paleozoico, sendo um destes durante o Devoniano (CARLSON, 2016).

No Brasil, os primeiros trabalhos exploratérios que encontraram braquiépodes
fésseis ocorreram no século XVIIl. A Comissdo Geoldgica do Império do Brasil
(1876) e a Expedicao Morgan (1870 e 1871) foram pioneiras encontrando diversos
animais no Para, na Bacia do Amazonas (DERBY, 1878a; RATHBUN, 1878). Ja na
Bacia do Parana as primeiras pesquisas aconteceram préoximas da cidade de Ponta
Grossa, estado do Parana, em 1876 (DERBY, 1878b) e na Bacia do Parnaiba os
primeiros achados foram formalizados apenas em 1913 (Kegel, 1953). Desde entao
diversos outros trabalhos sistematicos, paleobiogeograficos e paleoecoldgicos vem
sendo realizados nas mais diversas localidades brasileiras (CARVALHO, 1972;
MUNIZ, 1978. MELO, 1985; GAMA JR., 2008; PONCIANO et al., 2012; QUEIROZ et
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al., 2013; RIBEIRO et al., 2021; CORREA & RAMOS, 2021; PENN-CLARKE &
HARPER, 2021).

Considerando os braquidépodes tipicos da fauna Malvinoxhosan
(Australocoelia, Australospirifer, Australostrophia, Meristelloides, Derbyina, Lingula e
Orbiculoidea) e levando em consideragéo o objetivo deste trabalho, precisamos nos
ater apenas aos géneros Australocoelia e Orbiculoidea, que por sua vez possuem
uma distribuicdo espacial e temporal vasta em escala global, principalmente no
sudoeste da Gondwana. No género Australocoelia estao incluidas as espécies A.
palmata, A. boucoti, A. intermedia e A. tourteloti (BOUCOT & GILL, 1956;
BENEDETTO et al., 1992; REZENDE et al., 2019), enquanto que em Orbiculoidea
estdo as espécies O. baini, O. bodenbenderi, O. collis, O. doello-juradoi, O.
duraznensis, O. excentrica, O. falklandensis, O. forbesi, O. katzeri, O. lodensis e O.
xinguensis (MENDEZ, 1938; DOUMANI et al, 1965; COMNISKEY, 2011;
CARBONARO et al., 2018; CORREA & RAMOS, 2021).

Figura 4: Morfologia geral de braquidpodes (A) Rhynchonelliformea e (B) DISCINIDAE.
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Na Bacia do Amazonas ha relatos de Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi, O.

excentrica, O. katzeri, O. lodensis, O. sp., O. xinguensis nas formagdes Manacapuru
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(Lochkoviano), Ereré (Eifeliano-Givetiano) e Barreirinha (Frasniano-Fameniano)
(MELO, 1985; CORREA & RAMOS, 2021). J& na Bacia do Parana as espécies
recorrentes sao de Australocoelia palmata, A. boucoti, A. tourteloti, Orbiculoidea
baini, O. bodenbenderi e O. excentrica nas formagdes Ponta Grossa
(NeoPragiano-NeoEmsiano) e Sdo Domingos (NeoEmsiano-Frasniano) (CLARKE,
1913; LANGE, 1943, QUADROS, 1987; COMNISKEY & BOSETTI, 2017; REZENDE
et al., 2019). Por outro lado, na Bacia do Parnaiba foram encontradas Australocoelia
palmata, A. sp. e A. tourteloti na Formagdo Pimenteira (Eifeliano-Fameniano) e
Orbiculoidea sp. nas formagdes Itaim (EoEmsiano), Longa (Fameniano) e Pimenteira
(KEGEL, 1953; QUEIROZ et al., 2013; SANTOS et al., 2021; RIBEIRO et al., 2021).

As rochas devonianas das Bacias do Alto Tapajos, Solimdes, Jatoba e
Parecis foram pobremente exploradas nos ultimos anos. Nas bacias do Alto Tapajos
e Solimdées ndo ha relatos de macroinvertebrados fosseis desta idade. Existem
relatos apenas de Orbiculoidea forbesi na Formagao Inaja (?Eifeliano-?Fameniano),
Bacia do Jatoba (MUNIZ, 1978); além de Australocoelia palmata, Orbiculoidea
falklandensis e O. sp. cf. O. colis na Formagdo Ponta Grossa
(NeoPragiano-NeoEmsiano) da Bacia do Parecis (BOUCOT et al., 2011).

Contudo, durante o Devoniano, estes animais nao habitaram apenas as
bacias intracratonicas brasileiras, sendo encontrados em outras localidades no
sudoeste da Gondwana (Figura 5). Nas bacias da margem oeste, hoje sul do Peru,
norte da Bolivia e norte do Chile, ja foram encontrados Australocoelia infermedia n.
sp, A. sp., A. tourteloti, Orbiculoidea baini e O. sp. nas formagdes Los Espejos
(Lochkoviano), Talacasto (Lochkoviano), Lampa (Lochkoviano-MesoPragiano), Belén
(Emsiano), Icla (Emsiano) e Huamampampa (NeoEmsiano-MesoEifeliano)
(ISAACSON, 1977; MELO, 1985; BENEDETTO et al., 1992; ALBARINO et al., 2002).
Ja no devoniano uruguaio pouco tem sido feito nos ultimos anos, os unicos fosseis
encontrados sao da Formacdo Cordobés (Pragiano-Emsiano), sendo eles
Australocoelia tourteloti, Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi, O. collis, O.
doello-juradoi n. sp. e O. duraznensis n. sp. (MENDEZ, 1938; MELO, 1985), que
carecem de uma revisdo sistematica.

Ja na Africa do Sul, os exemplares descritos sdo Australocoelia sp., A.
tourteloti, Orbiculoidea collis e O. sp. nas formacdes Gydo (Emsiano), Tra Tra
(Eifeliano) e Gamka (Emsiano-Eifeliano), enquanto que Orbiculoidea baini esta

relatada apenas nas formacgdes Witteberg (Givetiano-Frasniano) e Voorstehoek
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(Eifeliano) (BOUCOT, 1956; OOSTHUIZEN, 1984; HILLER, 1990; PENN-CLARKE,
2019). Ainda no continente africano, porém na Libia e Mauritania, ha relatos de
Orbiculoidea sp. na Formacgao Tarut (Fameniano) e nas rochas do Grupo Aratane
(Lochkoviano), respectivamente (HAVLICEK & ROHLICH, 1987; RACHEBOEUFET
et al., 2004). Por fim, nas regides mais austrais da Gondwana, Orbiculoidea cf.
falklandensis e sp. cf. O. baini sdao descritos nas formagdes Mount Wyatt Earp
(Emsiano) e Horlick (Emsiano) da Antartida (WEBERS et al., 1992; DOUMANI et al.,
1965; BRADSHAW & MCCARTAN, 1991), enquanto Australocoelia palmata,
Orbiculoidea baini e O. falklandensis foram identificados na Formagdo Fox Bay
(Pragiano-Emsiano) (STONE, 2012).

Figura 5: Sudoeste da Gondwana com as principais ocorréncias de Australocoelia e Orbiculoidea
durante o Devoniano.

Fonte: o autor

3.1.3. Esclerocronologia como ferramenta paleoambiental

As conchas dos braquidopode nada mais sao do que o resultado da interagéo
dos animais com o meio o qual eles vivem. Quando estes sdo submetidos a
alteragdes fisicas, quimicas e até mesmo bioldgicas eles tendem a preservar estas
mudancas em suas carapacas (RUDWICK, 1959). Wells (1963) identificou
alteragdes paleoclimaticas diarias em corais devonianos, inferindo a durabilidade

dos meses e anos naquele periodo. Scrutton (1965) também trabalhou com este
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taxon, identificando a ciclicidade lunar e inferindo quao intensa foram as forcas
gravitacionais dos corpos celestes no crescimento animal. Recentemente Joral et al.
(2011), Qiao & Shen (2014) e Ullman et al. (2020) retomaram os trabalhos focados
na mensuracao destas oscilagdes, porém aplicando apenas em fosseis dos Estados
Unidos, China e Europa, localidades essas que encontravam-se em condicdes
climaticas diferenciadas quando comparadas a América do Sul durante o Devoniano.

O processo para mensurar essas oscilagdes é feito pela esclerocronologia,
que em linhas gerais atenta-se em conferir os padrées de crescimento das partes
rigidas dos organismos viventes e fosseis, como corais, moluscos, braquiopodes,
gastréopodes, etc. Esses padrdes de crescimento, na maioria das vezes estédo
impressos nas linhas de crescimento dos animais e quando preservados podem
indicar alteragdes no paleoambiente, provocados pela alteracdo na salinidade,
toxicidade, disponibilidade de nutrientes, etc. (BUDDEMEIER et al., 1974). Durante o
processo ontogenético dos braquidépodes, a disposi¢ao destas linhas de crescimento
podem ser modificadas, como ocorre com os animais dos Subfilos CRANIIFORMEA
e RHYNCHONELLIFORMEA. Ja nos braquiépodes do Subfilo LINGULIFORMEA
(Superfamilias ACROTHELOIDEA, ACROTRETOIDEA, DISCINOIDEA,
LINGULOIDEA, SIPHONOTRETIDA e Classe PATERINATA) a disposi¢cao dessas
linhas pode estar preservada, podendo assim auxiliar na compreensao das
condigdes paleoambientais as quais estes animais estavam submetidos (WILLIAMS
et al., 2000; OSCHMANN, 2009).

Segundo Hiller (2007) é possivel observar trés tipos de linhas de crescimento
nas conchas dos braquidpodes, o primeiro estaria relacionado ao crescimento sutil e
incrementos lento da concha, sendo impossivel diferencia-las até mesmo em
microscopios eletrénicos de varredura (MEV). O segundo tipo agrupa linhas mais
visiveis, essas por sua vez representam um atraso na periodicidade do crescimento
do animal. Por fim, o terceiro tipo de linha de crescimento seria formado durante
eventos episodicos abruptos, como mudangas na temperatura, densidade da agua,
salinidade, luminosidade, turbidez, etc.

O processo de crescimento dos braquidpodes da Superfamilia DISCINOIDEA
(Familias TREMATIDAE e DISCINIDAE) é favoravel a preservacédo das linhas de
crescimento, isso porque durante o seu processo ontogenético a deformacédo na
concha é insuficiente para desconfigurar as estruturas do animal, preservando o

espacamento das mesmas (ACKERLY, 1989). Por fim, as linhas de crescimento dos
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braquidépodes sédo pouco estudadas e podem fornecer informacdes paleoambientais
relevantes para a compreensdao do Devoniano da Gondwana (BUENING &
CARLSON, 1992).

3.1.4. Paleobiogeografia

A medida que o tempo geoldgico passa e as mudangas paleoambientais
acontecem, os animais tendem a buscar meios para manterem-se vivos e escapar
de eventos que podem leva-los a extingdo. Para que um taxon habite uma certa
localidade é necessario que 0s recursos para sua subsisténcia estejam disponiveis,
porém a medida que o tempo geoldgico passa e estes recursos vao sendo
redistribuidos pelo espaco, esses seres tendem a migrar de local, podendo até ser
extintos. A Paleobiogeografia busca compreender justamente como esses processos
dispersivos ocorrem, reconstruindo os padrdes de distribuicdo geografica, apontando
possiveis causas dispersivas e associando-as aos demais processos que podem ter
impactado a fauna no passado (GALLO & FIGUEIREDO, 2010; RIBEIRO &
GHILARDI, 2020).

Segundo Ebach & Williams (2016) e Gallo et al., 2021, os processos
dispersivos podem acontecer de trés formas distintas. Por dispersdes organismicas,
quando estao relacionados as caracteristicas individuais adaptativas dos animais.
Por processos biodticos, quando um taxon adquire a capacidade de romper os limites
bioldégicos preexistentes. Ou por processos especificos, que sdo adaptacdes
derivadas dos impactos de grandes eventos geoldgicos (formagao de ordégenos,
variagdes isostaticas do nivel do mar, mudancas climaticas, etc.) na fauna. Quando
consideramos os braquidopodes do Devoniano sul-americano, podemos dizer que as
dispersdes ocorreram por processos especificos, visto que poucos sdo os eventos
perceptiveis no registro fossil.

Quando um taxon ocorre de forma isolada e distal de seus correlacionaveis
génicos, podemos dizer que 0 mesmo é uma reliquia biogeografica. Porém, quando
ocorre numa vasta area geografica, podemos dizer que este € um taxon cosmopolita
(GALLO & FIGUEIREDO, 2010). Possuir um comportamento cosmopolita ou
reliquiar dependera do quao eficiente o taxon foi capaz de se dispersar pelo espago

e tempo. Grandes grupos taxonémicos surgem em areas ancestrais, que podem ser
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delimitadas a partir da ocorréncia féssil mais antiga (CABRERA & WILLINK, 1973;
MORRONE & CRISCI, 1990; 1995). A partir das dispersdes, ou retragdes, as
espécies tendem a ocupar novas regides distantes das areas ancestrais, apenas
quando as condi¢des fisico-quimicas do novo ambiente forem convenientes
(BREMER, 1992; POSADAS et al., 2006).

3.1.5. Base estatistica

Muitas vezes, ao avaliarmos um dado, atrelamos a uma resposta dicotdmica,
de presenga ou auséncia de uma caracteristica, reagir ou ndo reagir a certo impulso,
aceitar ou nao aceitar dada condicido, porém esta escolha dual pode inviabilizar o
reconhecimento de outros sendes. Diversas areas fazem uso de analises
estatisticas para poder sustentar suas hipdteses, porém quando adentramos a
paleontologia de invertebrados ela vem sendo pouco utilizada (PARKER & PARKER,
1991; CUMMING, 2014). A morfometria linear pode ser aplicada no registro féssil,
pois ela abarca um conjunto de métodos no campo da estatistica multivariada, onde
medidas lineares (comprimentos, larguras, espessuras, distancias, angulos e
proporgdes) sdo consideradas a partir de estruturas ou partes de organismos
viventes e/ou fosseis (ROHLF & MARCUS, 1993).

Ao longo desta tese sera utilizado o programa estatistico PAST,
Paleontological Statistics, que executa diversas analises e operagdes multiplas,
criado originalmente para aplicagdo na paleontologia quantitativa de vertebrados. O
programa associa dados do tipo planilha com estatisticas univariadas e
multivariadas, ajuste de curvas, analise de séries temporais, plotagem de dados e
analise filogenética simples (HAMMER & HARPER, 2001). Em todas as analises
aqui proferidas, inicialmente, os dados morfolégicos estudados foram testados
quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (a = 0,05). Por fim, as
comparagoes foram realizadas usando o teste de Kruskal-Wallis (a = 0,05) ou teste
unidirecional ANOVA (a = 0,05) para conferéncia de significancia, seguida pelo teste

Dunn (a = 0,05) para identificagdo de incongruéncias nos dados (ZAR, 2010).
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3.2. Trabalhos de campo

Trés trabalhos de campo foram realizados para coletas nas bacias do Parecis,
Parana (sub-bacia de Alto Gargas), Alto Tapajos e Jatoba (Tabela 1). Previamente,
analises de satélite no Google Earth foram realizadas para definir as areas mais
promissoras com afloramentos. Em todos os afloramentos, as descri¢cdes litoldgicas
foram feitas, bem como as coletas fossiliferas foram realizadas. As informacgdes
cartograficas foram tomadas em todos os pontos visitados, sempre utilizando o
datum WGS84. As coletas fossiliferas, quando exequiveis, foram realizadas
considerando o protocolo tafonémico proposto por Simbes & Ghilardi (2000). Este
protocolo sugere que seja estipulado um dimensionamento espacial para coleta dos
fésseis, para que a mistura temporal seja reduzida e os dados obtidos em campo
mantenham-se proximos da realidade.

Para verificar os afloramentos da sub-bacia de Alto Gargas, 17 localidades
foram visitadas nos arredores das cidades de Campindpolis, Chapada dos
Guimaraes, Dom Aquino, Jaciara, Juscimeira, Paranatinga, Rondondpolis € Novo
Sao Joaquim (Figura 6). Sendo que outros trés pontos ndo serdo utilizados neste
momento, isso porque nas localidades denominadas Cemitério (16° 16' 48.36" S /
54° 26' 10.66" W), Rio Seco (16° 18' 52.12" S / 54° 26' 23.72" W) e Agude (16° 24'
53.0" S / 54° 30" 30.4" W) amostras foram coletadas para fins palinolégicos
posteriores.

Trabalhos para fins paleontolégicos no flanco sudoeste da Bacia do Alto
Tapajés nunca foram feitos antes, estudos prévios para possiveis afloramentos
foram realizados. Deste modo, as cercanias de Guaranta do Norte no Mato Grosso e
sul de Altamira, no Para foram a regido foco das expedigbdes (Figuras 7.A). Ja os
trabalhos de campo na Bacia do Parecis ocorreram nos arredores das cidades de
Agua Boa, Canarana e norte de Paranatinga, no centro-leste de Mato Grosso
(Figuras 7.B).

Os poucos trabalhos sobre o Devoniano nesta bacia apontam uma
diversidade de braquidpodes (Orbiculoidea falklandensis, O. sp. cf. O. collis, Lingula
sp. cf. Lingula lepta, Australostrophia mesembria, A. clarkei, Pleurochonetes
sorucoi, Australospirifer sp., Australocoelia palmata, Pleurothyrella cf. knodi e
Derbyina sp.) e trilobitas (Burmeisteria, Calmonia triacantha e Metacryphaeus
australis) na regiao (CARVALHO & EDGECOMBE, 1991; BOUCOT et al, 2001). Até
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a entrega deste trabalho o trabalho de campo na Bacia do Jatoba n&o havia ocorrido

ainda, assim sendo, as informagdes paleontolégicas aqui consideradas seréo

aquelas derivadas da literatura fornecidas por Muniz (1978).

Tabela 1: Locais visitados durante os trabalhos de campo nos estados do Mato Grosso e Para.

Ponto Coordenadas Geograficas Municipio Bacia
P1 14°30'24.53"S | 53°47'34.42"W Paranatinga - MT Parana
P2 14°34'58.85"S / 52°48'23.18"W Campindpolis - MT
P3 14°43'48.62"S | 52°55'46.71"W Novo Sao Joaquim - MT
P4 14°45'37.10"S | 52°54'47.92"W
P5 15°28'49.86"S / 55°41'21.16"W Chapada dos Guimaraes - MT
P6 15°28'49.9"S / 55°41'22.5"W Dom Aquino - MT
P7 15°55'62.2"S / 54°57'26.2"W Jaciara - MT
P8 15°55'02.9"S / 54°54'44 6"W
P9 16° 5'12.44"S | 54°52'12.71"W Juscimeira - MT

P10 16° 7'13.76"S / 54°51'12.51"W

P11 16°16'48.36"S 54°26'10.66"W Poxoréu - MT

P12 16°18'52.12"S 54°26'23.72"W

P13 16°23'59.13"S / 54°35'58.85"W Rondonépolis - MT

P14 16°24'53.0"S / 54°30'30.4"W

P15 16°33'48.99"S / 54°40'47.53"W

P16 16°36'26.4"S / 54°41'56.0"W

P17 16°36'38.62"S / 54°42'0.35"W

P18 8°44'16.97"S | 54°57'44.12"W Altamira - PA Alto Tapajos
P19 9°33'52.48"S / 54°51'29.42"W Guaranta do Norte - MT

P20 9°34'52.51"S / 54°52'45.02"W

P21 9°32'54.59"S / 54°54'10.64"W

P22 9°35'6.43"S / 54°53'30.77"W

P23 9°34'51.70"S / 54°52'46.92"W

P24 13°34'38.97"S / 51°55'43.58"W Canarana - MT Parecis
P25 13°40'55.51"S / 52° 0'3.78"W Serra Dourada - MT

P26 13°54'58.46"S / 52° 5'39.92"W Agua Boa - MT

P27 13°49'18.69"S / 52°25'55.85"W

P28 13°40'41.02"S / 53°54'8.80"W Paranatinga - MT

P29 13°47'58.89"S / 53°41'7.97"W

Fonte: o autor
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3.3. Local de depdsito dos fosseis coletados

Apds os trabalhos de campo, os fésseis coletados foram depositados nas
colecbes cientificas do Laboratério de Paleontologia de Macroinvertebrados
(LAPALMA) da Universidade Estadual Julio de Mesquita Filho, UNESP - Bauru;
Laboratério de Paleontologia e Estratigrafia (LPE), Departamento de Geociéncias,
Universidade de Ponta Grossa, UEPG - Ponta Grossa, Parana; e no Laboratério de
Paleontologia e Palinologia de Mato Grosso (PALMA), na Universidade Federal de
Mato Grosso - UFMT, Cuiaba - Mato Grosso.

Figura 6: Mapa de localizagdo dos pontos visitados na por¢ao norte da Bacia do Parana.

“:l Mancha urbana [\—]Vias de acesso [ e |Pontos vwsnados‘

Fonte: o autor

Os fésseis oriundos do LAPALMA estdo tombados com os numeros
sequenciais precedidos do codigo de identificagdo CCLP (Colegao Cientifica
LAPALMA). Por sua vez, o material utilizado que esta no PALMA da UFMT vem com
cédigos PJ (Ponto Jaciara). Por fim, o material que estd no Laboratorio de
Paleontologia e Estratigrafia da UEPG ja havia sido coletado anteriormente, e foi
utilizado a partir de visita a colegao, tendo o cdédigo MPI (Material de Pesquisa
Invertebrados) precedendo seu numero de tombo.

Para elaboracdo desta tese, foram utilizadas um total 36 conchas braquais de
Australocoelia palmata depositadas nos Laboratorios LAPALMA e PALMA (Tabela 2).
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Considerando Orbiculoidea, foram utilizadas um total 48 amostras de O. baini,
sendo 22 conchas dorsais e 26 braquiais (Tabela 3). J& O. bodenbenderi foram
utilizadas um total de 28 fosseis, porém 23 deles eram a porgao dorsal da concha e
outros cinco a porgao braquial (Tabela 4). Por fim, 15 fésseis de O. excentrica foram

utilizados nesta tese, sendo destes 13 conchas dorsais e duas braquiais (Tabela 5).

Figura 7: Mapa de localizagao dos pontos visitados na Bacia do Alto Tapajos (A) e Parecis (B).
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Tabela 2: Exemplares de Australocoelia palmata utilizados durante a elaboracao desta tese, contendo
seus numeros de tombo, tipo da valva, localidade, cidade e estado onde foram coletados, bem como
sua idade e unidade geoldgica.

N° de Unidade
Depésito  valva  Localidade Cidade - Estado  Geolégica Idade
. Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1361  Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
: Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1365 Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
. Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1370  Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
. Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1372  Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
: Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1374  Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
: Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1375  Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
. Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1377  Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
: Margens da Rondondpolis - Unidade 2 -
CCLP-1379  Braquial BR-163 Mato Grosso Grupo Chapada Pragiano-Emsiano
PJ-16 Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -
q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-20 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-24 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
: Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-25 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-26 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-29 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
PJ-31 Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -
q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-33 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-36b Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
: Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-39a Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-42 q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-44 q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-45 q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -
PJ-46 q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
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Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-47 q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-50 q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-65 q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-84a q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
Braquial Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-84b q BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-85 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-93b Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
: Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-94 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-105b Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-109 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-110b Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-150 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
. Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-151 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano
: Margens da Jaciara - Unidade 2 -

PJ-155 Braquial BR-364 Mato Grosso Grupo Chapada Neoemsiano

Tabela 3: Exemplares de Orbiculoidea baini utilizados durante a elaboracao desta tese, contendo
seus numeros de tombo, tipo da valva, localidade, cidade e estado onde foram coletados, bem como

sua idade e unidade geoldgica.

N° de

Unidade

. Valva Localidade Cidade - Estado - Idade
Deposito Geoldgica
BR 158 - Faz. o e Unidade 4 - . _
CCLP-880.1 Ventral Olho D'agua Caiapodnia - Goias Grupo Chapada Neoeifeliano-Eogivetiano
BR 158 - Faz. o e Unidade 4 - o o
CCLP-880.2 Ventral Olho D'agua Caiapodnia - Goias Grupo Chapada Neoeifeliano-Eogivetiano
BR 158 - Faz. o L Unidade 4 - . N
CCLP-886 Ventral Olho D'agua Caiapodnia - Goias Grupo Chapada Neoeifeliano-Eogivetiano
Km 105 - Rondonépolis - Unit 2 - :
CCLP-135A Ventral BR 163 Mato Grosso Chapada Group Mesoemsiano
MPI-1734 Dorsal Boa Vista Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
MPI-3672B Ventral Sitio Wolf  Tibagi - Parana  >2° [fzonr:"”gos Eogivetiano
MPI1-5017 Dorsal  Vendrami Ponta Gro§sa " Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Parana
MPI1-5247A Ventral Km 220 - Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
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BR 153

MPI(';Z )7 5A Dorsal KBn%211573- Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
MPI(-|§22)7 5A" Ventral KBrTI]QZ']1573- Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Km 217 - N , .
MPI-5276B Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Km 217 - N . .
MPI1-5279 Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Km 217 - - . .
MPI1-5282A Dorsal BR 153 Tibagi - Parand Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
MP(F??SQ Ventral  Vila Vilela Pon’sagrszsa " Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
MP(II;52>§89 Dorsal  Vila Vilela Pontsa(rBarrc]);sa " Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
MPI5291 Dorsal VilaViela O™ ©'9%2" ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Km 211 - _— . . .
MPI1-5323 Dorsal BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Km 211 - N . . :
MPI-5368 Dorsal BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Km 211 - - . . :
MPI-5370 Dorsal BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Km 211 - _— . . .
MPI-5372 Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
MPI1-5428B Dorsal Jaguariaiva Jag;:rgig/a " Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
MP(II;?z)lBZ Ventral Sﬁ:s O.I.ti'g:g?o Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
MF’(II;gz)l32 Dorsal SMeg a%g;%? Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
MP(I[;?;)f32 Ventral S(K/(I;t?o'r?ggg?o Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
- entra ila Vilela .~ Ponta Grossa Fm. eoemsiano
MPI-5594 Ventral  Vila Vilel Ponta Grossa Ponta G F N
(F1) Parana
MPI-5688  \entral  Rio Canid Ponta Grossa - b2 Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
(F1) Parana
MP!-5688 Ventral  Rio Caniu Ponta Gro§sa " Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
g
(F10) Parana
MPI-5688  hyrsal  Rio Cania Ponta Grossa - o, +2 Grossa Fm. Neoemsiano
(F2) Parana
MPI-5688  horsal  Rio Cania  FOMACroSsa-  pois Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
(F3) Parana
MPI-5688 Dorsal  Rio Caniu Ponta Gro§sa " Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
(F4) Parana
MP1-5688 Dorsal Rio Caniu Ponta Gro§sa " Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
(F5) Parana
MPI-5688 Ventral Rio Caniu Ponta Grossa - Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
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(F6)

Parana

MPI-5688

Ponta Grossa -

(F7) Dorsal  Rio Caniu Paran3 Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
MPI-5688 Ventral  Rio Caniu Ponta Gro§sa "~ Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
(F8) Parana
MPI-5688 b, sal  Rio Cania Ponta Grossa - o Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
(F9) Parana
MPI1-5699 Dorsal Segao_ Tlpc_) Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Mb. Tibagi
MPI-5711  Ventral Segdo t_|po (_:io Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Mb. Tibagi
MPI-5905 Ventral Rio Caniu Pon?a(rirr?éssa "~ Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Km 211 - L . . .
MPI1-6026B Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Km 211 - o . . :
MPI-6033 Dorsal BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Km 211 - o . . :
MPI-6037 Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
Km 211 - L . . .
MPI-6041 Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
MPI-6042 Dorsal Km 211 - Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Mesoemsiano
BR 153
MPI-6054 Ventral Sitio Wolf  Tibagi- Parana 2 [l):onr]‘“”gos Eogivetiano
MPI-6055 Dorsal  Sitio Wolf Tibagi - Parana Sao Domingos Eogivetiano
(F1) Fm.
Km 211 - N . .
MPI1-6082 Dorsal BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Mesoemsiano
MPI-6102 Km 211 - o . . :
(F1) Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano
MPI-6102 Km 211 - o . . :
(F2) Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm.  Pragiano-Eoemsiano

Tabela 4: Exemplares de Orbiculoidea bodenbenderi utilizados durante a elaboragéo desta tese,
contendo seus numeros de tombo, tipo da valva, localidade, cidade e estado onde foram coletados,
bem como sua idade e unidade geoldgica.

o -
N ,d? Valva Localidade Cidade - Estado Umd,a(.‘e Idade

Depésito Geolodgica

MPI-13667 Dorsal Curva 1 Ponglagrséssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI-13878 Dorsal Curva 1 Pongaa(rir:éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI-13978 Dorsal Curva 1 Pongaa(rir:éssa i Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI1-3492 Dorsal Rivadavia Ponglagrr?éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI-5161 Dorsal Rivadavia Ponta Grossa - Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

Parana
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Ponta Grossa -

MPI1-5227 Dorsal Rivadavia . Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
Parana

MPI-5241 Ventral = Rivadavia Pongla(;rr?zsa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5244 Dorsal  Rivadavia Pon‘ltjaagr:éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

Km 217 - o . .

MPI-5272 Ventral BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano

MPI1-5417 Dorsal  Vendrami Ponta Gro§sa ) Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Parana

MPI-5421 Dorsal  Vendrami Ponta Gro§sa ) Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Parana

MPI-5424 Dorsal  Vendrami Ponta Grqssa i Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Parana

MPI-5452 Dorsal Rivadavia Pongla(;rr?éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5499 Dorsal Rivadavia Pon’gla(rir:éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5506 Dorsal Rivadavia Pon’gagrr?gsa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5519 Dorsal  Rivadavia Pongagrr?éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5530 Dorsal Rivadavia Pongla(;rr?zsa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5538 Dorsal Rivadavia Pon?agr:éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5550 Ventral Rivadavia Pon}:aa(rirr?éssa i Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5557 Dorsal  Rivadavia Ponglagrﬁéssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-5557 Dorsal  Rivadavia Ponta Gro§sa ) Ponta Grossa Fm.  Eo -Mesoemsiano

(F1) Parana
MPI-5594 Km 220 - N . .

(F2) Dorsal BR 153 Tibagi - Parana Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
MPI-5595 Dorsal Rivadavia Ponglagrr?éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI-5615 Ventral Rivadavia Pon’gla(rir:éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI-5653 Dorsal  Rivadavia Pon’gagrr?gsa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI-5890 Dorsal Rivadavia Pongagrr?éssa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
MPI-5895 Dorsal Rivadavia Pongla(;rr?zsa ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano

MPI-87  Ventral Jaguariaiva Jag;:rgig/a ) Ponta Grossa Fm. Pragiano-Eoemsiano
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Tabela 5: Exemplares de Orbiculoidea excentrica utilizados durante a elaboragao desta tese,
contendo seus numeros de tombo, tipo da valva, localidade, cidade e estado onde foram coletados,
bem como sua idade e unidade geoldgica.

N° de

Unidade

A Valva Localidade Cidade - Estado - Idade
Depésito Geolodgica
Chapada dos .
CCLP-1342A Dorsal Mirante Guimaraes- Unidade 2 - Mesoemsiano
Grupo Chapada
Mato Grosso
Km 105 - BR  Rondondpolis - Unidade 2 - Pragiano-
CCLP-1369A Dorsal 163 Mato Grosso Grupo Chapada Eoemsiano
BR 158 - Faz. o . Unidade 4 - Neoeifeliano-
CCLP-877A Dorsal 5 D'agua Caiaponia - Goias Grupo Chapada Eogivetiano
BR 158 - Faz. P . Unidade 4 - Neoeifeliano-
CCLP-905  Dorsal "o, D'agua Caiaponia - Goias Grupo Chapada Eogivetiano
BR 158 - Faz. C . Unidade 4 - Neoeifeliano-
CCLP-959  Dorsal ), D'4gua Caiaponia - Goias Grupo Chapada Eogivetiano
BR 158 - Faz. A . Unidade 4 - Neoeifeliano-
CCLP-966  Dorsal ', D'agua Caiaponia - Goias Grupo Chapada Eogivetiano
BR 158 - Faz. P . Unidade 4 - Neoeifeliano-
CCLP-973 ~ Dorsal ), D'agua Caiaponia - Goias Grupo Chapada Eogivetiano
BR 158 - Faz. C . Unidade 4 - Neoeifeliano-
CCLP-991  Dorsal ", D'4gua Caiapdnia - Goias Grupo Chapada Eogivetiano
BR 158 - Faz. P . Unidade 4 - Neoeifeliano-
CCLP-993  Dorsal ), D'4gua Caiaponia - Goias Grupo Chapada Eogivetiano
MPI-13903 Ventral  Jaguariaiva Jag;:rgiga ) Ponta Grossa Fm. Pragian-Emsian
MPI1-5422  Dorsal Vendrami Ponta Gro§sa " Ponta Grossa Fm. Neoemsiano
Parana
MPI-6053  Dorsal Sitio Wolf Tibagi - Parana Sao Domingos Fm. Eogivetiano
MPI-6055 Dorsal  Sito Wolf  Tibagi- Parana ' o/magdo Sao Neoeifeliano-
Domingos Eogivetiano
MP(Il;g())55 Ventral Sitio Wolf Tibagi - Parana Sao Domingos Fm. Eogivetiano
MPI-6058 A Dorsal Sitio Wolf Tibagi - Parana Sao Domingos Fm. Eogivetiano
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ABSTRACT: During the Devonian, the Gondwana occupied areas close to the south pole and
hosted many epicontinental seas, with a unique fauna of brachiopods. Due to the low
preservation of chronostratigraphic markers (e.g. conodonts and graptolites) on this
paleocontinent, the use of ichnology and palynology has helped to track Devonian events in
the South American and African continents. In the Parana Basin, there are records of several
transgressive and regressive cycles having occurred throughout the Devonian. Thus, this
study considers changes in the size and shape of the brachiopod (4ustralocoelia palmata) in
the Lower-Middle Devonian Chapada Group (Eifelian Pragian-Early) in the state of Mato
Grosso, Brazil as a proxy for paleoenvironmental change. Morphometric analysis (length,
width and length x width) show that fossils collected in transgressive strata (Lower Unit 2,
Chapada Group) had the most diverse sizes. However, fossils from a regressive context
(Upper 2 Unit, Chapada Group) tend to be 25% smaller in length and width. This case of
dwarfism in Australocoelia palmata may be related to changes in the composition of marine

waters, resulting from an anoxic moment, driven by fluctuations in sea level.

KEY-WORDS: Brachiopod, Gondwana, linear morphometric, dwarfism, body shrinkage,

Brazil.
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1. INTRODUCTION

The Devonian was a period when sea level variations affected environments on a
global scale (Haq & Schutter, 2008). Areas in the north of Gondwana, Laurentia and Baltica
were close to the paleo-Equator and hosted oceans that underwent gradual cooling throughout
the Lower-Middle Devonian, followed by a warming in the Middle-Late Devonian (Van
Geldern et al., 2006; Joachimski ef al., 2009; Elrick et al., 2022). On the other hand, most part
of the supercontinent Gondwana (Africa, Antarctica, Arabian Peninsula, India and South
America) occupied areas from 60°S latitude down the south pole (Habicht, 1979; Rowley et
al., 1985; Golonka et al., 1994; Scotese et al., 1999). The epicontinental seas of Gondwana
were partially isolated, with an upwelling zone on the west coast of South America, that
carried cold waters to the equatorial areas of the Paleo-Tethys Ocean (Oczlon, 1990; Crasquin
& Horne, 2018; Hiineke et al., 2023).

Extinctions, dispersions (Walliser, 1996; Clack, 2007), sea level fluctuations (Haq &
Schutter, 2008; Troth et al., 2011), climate change and marine anoxia (De Vleeschouwer et
al., 2014) were common throughout Devonian (Le Hir ef al., 2011). The use of conodonts
(Murphy, 2005; Weyant et al., 2010; Mavrinskaya & Artyushkova, 2017), chitinozoans
(Winchester-Seeto, 1993), placoderm fishes (Dupret & Blieck, 2009; Burrett et al., 1990),
palynomorphs (Richardson et al., 1981), graptolites and dacryoconarids (Suttner & Kido,
2016) helped to infer relative chronostratigraphic constraints, establishment and timing of
evolutionary and paleoclimatic events in North America, Europe, Australasia and China
(Chlupa¢ & Kukal, 1986; Chlupa¢ & Oliver, 1989; Feist et al., 1997). On the other hand, in
the southern Gondwana basins, chronostratigraphic calibration is difficult to do by the lack of
biomarkers, especially conodonts and ammonoids, although palynomorphs have been applied
(Loboziak et al., 1971; Daemon, 1974; Daemon, 1974; Troth et al., 2011; Grahn et al., 2010;

2013).
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In the Parané Basin, one of the largest sedimentary basins in the interior of Gondwana,
the Devonian is well represented by upper Furnas, Ponta Grossa, and Sdo Domingos
formations in the south, and the Chapada Group in the north (Bergamaschi & Pereira, 2001;
Milani et al., 2007; Grahn et al., 2010, 2013). Vargas et al. (2020) suggested ten transgressive
peaks throughout the Devonian, four of them in the Ponta Grossa Formation, and the others
for the Sdo Domingos Formation. It was in these transgressive contexts (followed by marine
regressions) that the Malvinoxhosan fauna underwent dispersions and extinction. Penn-Clarke
& Harper (2021) propose that during the Early-Middle Devonian the brachiopod fauna was
strongly influenced by climate change and latitudinal effects in interior Gondwana. In the
Parand Basin, which occupied high latitude regions, the diversity among terebratulides,
productides, and orthothetides was low, and the orthides were absent.

Some temporal markers have been reported in the Parana Basin. Bosetti et al. (2011,
2012), Horodyski et al. (2014), and Ribeiro et al. (2024) suggested that the Kacak Event is
recognizable in several locations, both in the south and north edges of Parand Basin. The
Eifelian-Givetian passage can be identified by taxonomic and body size reduction of the
Malvinoxhosan fauna (Lilliput Effect) associated with changes in the palynological
assemblage (Bosetti ef al., 2011; Bosetti et al., 2012; Horodyski et al., 2014). Additionally,
Sedorko ef al. (2018, 2019, 2021) recognized three general changes in the ichnological suite
of the Parana Basin, in the Pragian-Emsian boundary, in the Middle-Upper Emsian, and in the
Eifelian. Other events, such as Emsian Zlichov and Daleje, have been proposed based on
reduction in diversity and sea level oscillations in Parand Basin (Sedorko et al., 2018, 2019).

Bosetti et al. (2011, 2012), Horodyski et al. (2014), Sedorko et al. (2018, 2019, 2021),
and Vargas et al. (2020) developed high-resolution work recognizing paleoenvironmental
changes during the Early-Middle Devonian of southern Gondwana, especially in the south of

the Parand Basin. At the same time, Penn-Clarke & Harper (2019, 2023) and Troth ef al.
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(2011) established good temporal markers and paleobiological changes in the Cape Basin and
in the Bolivian Devonian. Considering the transgressive and regressive events in the Parana
Basin during the Devonian, and taking into account that paleoenvironmental variations can
impact marine fauna. In this work we seek to apply linear morphometry analyzes in
Australocoelia palmata to verify whether paleoenvironmental changes in the Early-Middle

Devonian were capable of modifying their sizes (length and width).

1.1. Geological Background

The Parana Basin occupies approximately 1.5 million km? covering portions of
central-south in Brazil, northeastern Argentina, eastern Paraguay and Uruguay. In Brazil,
relicts of this basin can be observed in Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo Paulo,
Parana, Minas Gerais, Santa Catarina and Rio Grande do Sul states (Figure 1A). This basin
was filled by several sedimentary cycles, named: Rio Ivai (Middle Ordovician - Silurian age),
Parana (Silurian - Devonian), Gondwana I (Late Carboniferous - Early Triassic), Gondwana II
(Middle to Late Triassic), Gondwana III (Late Jurassic - Early Cretaceous) and Bauru
supersequences (Late Cretaceous) (Milani et al., 2007).

In the southern Parana Basin, the rocks are organized in the Furnas
(Silurian-Lochkovian), Ponta Grossa (Pragian-Emsian) and Sao Domingos (Emsian-Frasnian)
formations, with the Tibagi Member within S3o Domingos Formation (Emsian). All
lithostratigraphic units were deposited in marine environments, from the offshore to
shoreface, influenced by the action of storms (Assine, 1996, 2001; Bergamaschi, 1999;
Bergamaschi & Pereira, 2001; Grahn ef al., 2010, 2013).

On the other hand, in the northern Parana Basin the rocks are referred to as Chapada
Group Units 1, 2, 3, and 4, from base to top. The Unit 1 (inferred as Lochkovian) has

lithologies similar to those of the Furnas Formation, while Unit 2 (Pragian-Eifelian) has a
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predominance of pelites and sandstones from a shoreface marine environment, with a
diversity of macroinvertebrates. The Unit 3 (Eifelian), has its genesis associated with a marine
regressive process, where deltas controlled deposition (Assine, 1999; Ribeiro et al., 2019).
Finally, Unit 4 (Givetian-Frasnian) represents a shoreface marine environment, similar to Unit
2, differing only in age (Ramos, 1970; Andrade & Camargo, 1978, 1980; Melo, 1988; Grahn
et al., 2010; Ribeiro et al., 2019, 2021) (Figure 1C). In this paper, we follow the “Unit”
nomenclatures as proposed by Grahn et al. (2010, 2013) for the Devonian rocks of the north

of the Paran4 basin.
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Figure 1: Location map of the Parana Basin in Brazil (A), locations visited in the northern region of the basin
(B) and the lithostratigraphic units from the south and north-northwest areas (C) (adapted from Grahn et al.,
2013).

2. MATERIAL AND METHODS

The studied region is located in the northwest flank of the Parana Basin, in the state of
Mato Grosso, where nine outcrops were visited around the cities of Jaciara, Juscimeira and
Rondonopolis (Figure 1B) (Table 1). During fieldwork the lithology, sedimentary texture,
primary sedimentary structures and fossiliferous content were recorded at each field site. The
fossils are deposited in Laboratdrio de Paleontologia de Macroinvertebrados - LAPALMA, in

the Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP, Bauru - Sdo Paulo
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(blocks with numbers CCLP-1361, CCLP-1365, CCLP-1370, CCLP-1372, CCLP-1374,
CCLP-1375, CCLP-1377, CCLP-1379); and in the Laboratério de Paleontologia e Palinologia
de Mato Grosso - PALMA, in the Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, Cuiaba -
Mato Grosso (samples PJ-16, PJ-20, PJ-24, PJ-25, PJ-26, PJ-29, PJ-31, PJ-33, PJ-36b, PJ-39a,
PJ-42, PJ-44, PJ-45, PJ-46, PJ-47, PJ-50, PJ-65, PJ-84a, PJ-84b, PJ-85, PJ-93b, PJ-94,
PJ-105b, PJ-109, PJ-110b, PJ-150, PJ-151 and PJ-155).

The lithological data were grouped into two composite sections, Rondondpolis and
Jaciara with eight distinct sedimentary facies. The Rondondpolis section is approximately 65
m and includes the localities 7, 8 and 9 along the MT-163 highway. The Jaciara section is
approximately 55 m and includes localities 1 to 6 along the highway BR-364, through the
cities of Jaciara and Juscimeira. Finally, the facies associations were grouped considering
lithology, sedimentary structures, layer geometry and depositional sedimentary processes, to

better distinguish the facies, each one received an identification code (Table 2).

Table 1: Visited outcrops, geographic coordinates and nearby cities
Locality Geographical Coordinates City Reference Place
1 15°56°41.090" S /55°0'25.280" W Jaciara Margins of the BR-364 highway

15° 56' 57.82"S /55°0'9.05" W

15°55'52.2"S / 54°57'26.2"W

15°55'02.9"S / 54°54'44.6"W

16° 5'12.44"S / 54°52'12.71"W Juscimeira

16° 7'13.76"S / 54°51'12.51"W
16°33'48.99"S / 54°40'47.53"W Rondonépolis Margins of the BR-163 highway

16°36'26.4"S / 54°41'56.0"W

16°36'38.62"S / 54°42'0.35"W

LR IQA || N B W

All the Australocoelia palmata were collected in a grid system, following the
taphonomic protocol proposed by Simdes & Ghilardi (2000). A total of 67 shells of
Australocoelia palmata were used for the linear morphometrics analysis considering the
length and width of the brachial shells. The measurements were taken with a digital caliper

considering the centimeter scale (Check Table 1 in the Supplementary Material). The length
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of the shell is the maximum length of the brachial valve and width is maximum width of the
brachial valve (Figure 2). The fossils used in the morphometric were collected in three
different levels of the sections. The most basal grid (QR) was allocated at 58 m/61 m in the
Rondonopolis section, the second (QJ1) and the third grid (QJ2) were allocated in the Jaciara
section, between 5 m/8 m an the second in 9 m/12 m from the base.

Initially, the normality and homogeneity of data regarding the length and width of the
shells were verified by the Shapiro-Wilk and Levene tests, respectively. The significance level
for all statistical tests was set at a = 0.05. The length and width of each group of fossils were
compared using a Kruskal-Wallis test, followed by the Dunn test to perform multiple
comparisons between each group. All mentioned analyses were performed using PAST v4.11

software (Hammer et al., 2001).
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Figure 2: Scheme of measurements (length and width) taken on Australocoelia palmata.

3. RESULTS

In the studied area, six distinct facies associations were identified (Table 2). The
Rondonopolis section (Figure 3) has a predominance of sandstones in the basal portion, which

includes the St, Sw and Sl facies. The fossil assemblage was found only at the top of this
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section, where there is a predominance of mudstone and siltstone locally interbedded by fine

and very-fine sandstone, the parallel stratification are common in the siltstone and mudstone,

while the cross-stratification and wave ripples can be found in the sandstone (Mp facie). The

fossils found were brachiopods (Australocoelia palmata, Derbyina sp.), mollusks (Bivalves

and Gastropods) and Tentaculites (Figure 4).

Ribeiro et al. (2019) studied some outcrops around Jaciara city (localities 1 to 4), but

without analyzing the fossil content. Here, we are adding the locations 5 and 6 in the Jaciara

section (Figure 5). The most basal facies of this section are the same ones found at the top of

the Rondondpolis (Mp) section, however in Jaciara they are overlapped by siltstones and

shales with parallel stratification and wave ripples, interbedded by very fine and fine

sandstones with hummocky cross-stratification (Sh).

Table 2: Sedimentary facies analyzed around Jaciara, Juscimeira, and Rondonopolis in the state of Mato Grosso.

Code Lithology Sedimentary structure Geometry Sedimentary Process
St Coarse- to medium-grained Trough cross-stratification Tabular, High energetic unidirectional
sandstone Channeled flows
Sw Medium-to fine-grained Wave ripples Lenticular Ogcﬂlatory flows, above
sandstone fair-weather
S1 Medium fine-grained Low-angle cross stratification Tabular Oscﬂlatory flows,  above
sandstone fair-weather
Mudstone  and  siltstone Parallel lamination in the siltstone Decantation interrupted
Mp locally interbedded fine- and and mudstone,wave ripples in the Tabular sporadically by thunderstorms
very fine-grained sandstone  sandstone lenses close to the storm wave base
. Oscillatory flows generated by
Sh Very fine- tofine-grained Hummocky cross-stratification =~ Lenticular  storms and tides, close to
sandstone ;
fair-weather wave base
Cg  Polymictic conglomerate Faint low-angle Cross 1 i ular Packets from breakup of

stratification to massive

deltaic marginal dykes

Another sedimentary facies from Jaciara section is fine- to coarse-grained sandstone

with channeled trough cross-bedding with random ferruginous siltstone (St), alternation of

siltstones with parallel stratification (Sp), medium-grained sandstone with low-angle cross

stratification (Sl), wave ripples (Sw) and polymictic conglomerate (Cg) were described.
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Finally, it occurs very fine- to medium-grained sandstone with channeled trough
cross-bedding (Sc). The macrofossils found are mollusks (Bivalves and Gastropods) and
Tentaculites, brachiopods (Australocoelia palmata, Australospirifer sp., Chonetes sp. Fischer
Von Waldheim, 1830, Lingulidae Gray, 1840, Notiochonetes sp. Muir-Wood, 1962 ,
Orbiculoidea baini Sharpe, 1856, O. excentrica Lange, 1943, Obolidae King, 1846),
Serpulites Blumenbach, 1803 and trilobites (Metacryphaeus australis Clarke, 1913) in Mp

facies; additionally to plant remains and infaunal lingulid in the Sh facies.
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Figure 3: Rondonopolis section, with facies, locations, fossils found and collection grip.
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Considering the linear morphometric analyses of Australocoelia palmata, the mean
value of the brachial valve length was 1.3 = 0.48 in QR (base of Rondondpolis section), 1.29
+ 0.59 in QJ1 (base of Jaciara section), and 0.5 + 0.33 in QJ2 (middle part of Jaciara section)
(Figure 6.A). As for the width, the mean value of the brachial valve was 1.2 + 0.44 in QR, 1.7
+ 0.65 in QJ1, and 0.5 = 0.34 in QJ2 (Figure 6.B). When performing a linear regression
between both variables (length vs. width), a positive size relationship is observed (r> = 0.80
and p < 0.001), with QJ2 individuals presenting smaller sizes, and QJ1 and QR presenting

larger sizes (Figure 6.C).

i)

Figure 4: Fossils collected in Rondonépolis section, state of Mato Grosso. (A) cluster sample containing a-
Australocoelia palmata, d-Derbyina sp. and t-Tentaculites sp. (CCLP-1365); (B) cluster sample containing a-
Australocoelia palmata and d-Bivalvia (CCLP-1361); (C) pedicle valve of Australocoelia palmata
(CCLP-1372); (D) brachial valve of Australocoelia palmata (CCLP-1375). Scale bar = 1 cm.
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The Kruskal-Wallis test showed statistical differences between the length
(Kruskal-Wallis test; H = 14.6 and p < 0.001) and width (Kruskal-Wallis test; = 13.2 and p
= 0.001) of the different groups of fossils from Rondondpolis (QR) and Jaciara (QJ1 and
QJ2). The results observed in the multiple comparisons tests followed the same pattern for
both variables (width and length). There was a statistical difference between the length of QR
vs. QJ2 (Dunn test; p < 0.001), and QJ1 vs. QJ2 (Dunn test; p < 0.001; Table 3). There was no
statistical difference between the length of QR vs. QJ1 (Dunn test; p = 0.47; Table 3). As for
the width, there was a statistical difference between QR vs. QJ2 (Dunn test; p = 0.003), and
QJ1 vs. QJ2 (Dunn test; p < 0.001; Table 3). Similarly to the previous variable, there was no

statistical difference between the width of QR vs. QJ1 (Dunn test; p = 0.19; Table 3).

4. DISCUSSION

In the Jaciara and Rondonopolis sections, Units 1, 2, and 3 of the Chapada Group were
identified based on faciological associations and fossil content. In the Rondondpolis, the
rocks, sedimentary structures and the fossil assemblage (bivalves, gastropods, tentaculites and
brachiopods) indicate shoreface (St, Sw and Sl) and transitional offshore (Mp) conditions,
corresponding to Unit 1 at the base and Unit 2 at the top, as proposed by Andrade & Camargo
(1980) and Melo (1988). The sandstones at the base of Rondondpolis section (St, Sw and Sl)
were deposited during a low-rank regressive phase, when the wave action was constant on the
nearby sands, close to the fair weather wave base.

Petri & Fulfaro (1966) studied rocks in the region of Aragarcas, a town close to
Jaciara and Rondonopolis, and identified basal Devonian sandstones. They named the
sandstones as Furnas Formation and compared it to the lithostratigraphic units of the southern
Parand Basin. After that, Andrade & Camargo (1980) suggest that the Devonian transgression

ended with the deposition of these sandstones, calling them Unit 1 of the Chapada Group.
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Melo (1988) summarizes the stratigraphic works in the northwest region of the Parana Basin

and reinforces the use of Unit 1 as equivalent for the Furnas Formation.

Table 3: Dunn's test results regarding the comparisons of Australocoelia palmata from Rondonopolis (QR) and
Jaciara (QJ1 and QJ2). *Statistical differences.

Morphometric variable Groups comparison Dunn's p-value
Length QJ1 vs. QJ2 <0.001*
QJ1 vs. QR 0.47
QI2vs. QR <0.001*
Width QJ1 vs. Q2 <0.001*
QJ1vs. QR 0.19
QI2vs. QR 0.003*

Assine (1996) also studied the top of the Furnas Formation in the state of Mato Grosso
and suggested a marine paleoenvironment for these rocks, deposited between the fair weather
wave base and the storm wave base. Recently, based on ichnological analyzes Sedorko et al.
(2017, 2019) suggest that the upper unit of the Furnas Formation in Parand state would have
been deposited on a lower shoreface during the Pridoli-Lower Emsian, as proposed by Assine
(1996), while lower and middle units of Furnas Formation are from Early Silurian.
Apparently, the basal sandstones of the Rondondpolis section (St, Sw and Sl) would be
associated with the top of the Furnas Formation (Petri & Fulfaro, 1966) or the upper unit 1
(Andrade & Camarco, 1980; Melo, 1988), deposited during the Early Devonian.

The Rondonopolis section is overlain by offshore siltstones (Mp), which were also
identified at the base of the Jaciara section. According to Ribeiro et al. (2019), these siltstones
are part of Unit 2 of the Chapada Group (Andrade & Camarco, 1980; Melo, 1988). A great
amount of paleoinvertebrates was found, including brachiopods (Australocoelia palmata,
Australospirifer sp., Chonetes sp., infaunal lingulids, Notiochonetes sp., Orbiculoidea baini,
O. excentrica, Obolidae), mollusks (bivalves, gastropods, and tentaculites), Polychaeta

Serpulites sp., and trilobites (Metacryphaeus australis). These fossils characterize the classic
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Devonian fauna of Gondwana, the Malvinoxhosan fauna (sensu Penn-Clarke & Harper,

2021). Assine (1996) described similar rocks in the region, but naming it as Ponta Grossa

Formation.
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Figure 5: Jaciara section, with facies, locations, fossils found and collection grip. (adapted from Ribeiro et al

2019)

In Jaciara, according to Ribeiro ef al. (2019), the facies Sh, St anc Cg were deposited
within deltaic influence. Andrade & Camarco (1980) also identified rocks from delta
environments on the northeast flank of the basin, in the region of Caiaponia and Jatai in the

State of Goias. These rocks indicate marine conditions of shallow waters associated with a
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high sediment supply from the continent during the Late Emsian (Andrade & Camargo, 1988;
Melo, 1988; Ribeiro et al., 2019). Assine (1996, 1999) suggested that on the north and
northeast flanks (states of Goias, Mato Grosso and Mato Grosso do Sul) the presence of rocks
from the deltaic paleoenvironment would be linked to the context of the edge of the basin. On
the other hand, the rocks from the south (Parand state) would be immersed in a distal shelf

dominated by storms.

® QR
QJ1
A QJ2
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Figure 6: Morphometric data of Australocoelia palmata from Rondondpolis (QR) and Jaciara (QJ1 and QJ2).
(A) and (B) Variation of length and width among individuals from QR, QJ1, and QJ2, respectively. The black
line within each jittered boxplot represents the mean value. (C) Data of the size ratio between length and width
of individuals from QR, QJ1, and QJ2.

The Australocoelia palmata studied here were preserved in the Mp facies, where
offshore conditions were dominant (Chapada Unit 2), but in three distinct levels (Figure 7).
The first group of fossils (QR) were collected in the beginning of the transgression, at the
Basal Unit 2 (Grahn et al., 2010), while the other two (QJ1 and QJ2) were collected in
intervals associated with open sea conditions, correlated to the Maximum Flooding Surface
proposed by Ribeiro et al. (2019), in Upper Unit 2 (e.g. Grahn et al., 2010). After the linear
morphometric analysis performed, in all cases (length, width and length x width) different
morphological patterns were observed.

During the Lower Devonian, there were several global transgressive and regressive
events, identified as a major transgression associated with marine anoxia (Barnes et al., 1996;
Becker et al., 2016). For House (1985) the Lower Devonian events have less impact on the

biota when compared to those of the Upper Devonian. During the Emsian for example, the sea
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rose on a global scale and this record is reported in Laurentia, north Africa and other basins in
Prague and Germany. This major transgression did not cause a faunistic extinction, it only
caused subtle impacts on ammonite morphology and goniatites in Prague Basin (House, 2002;
Ferrova et al., 2012).

A maximum transgression event can be associated with dark-colored fine sedimentary
rocks (indicative of dysoxia or anoxia), often overlain by regressive facies (House, 2002).
Considering the geological Units 1, 2, and 3 in the north of the Parand Basin, we can
recognize transgressive (Rondondpolis section) and regressive (Jaciara section) events which
impacted the Australocoelia palmata. The Australocoelia palmata associated with the onset
of transgression (QR) have the most diverse dimensions, a similar pattern was checked in
fossils allocated before MFS (QJ1). In other words, during the transgressive phases in the
Lower Devonian, the benthic fauna observed in those sections had favorable paleoecological
conditions for its growth. Furthermore, Australocoelia palmata that were associated with the
maximum transgression (QJ2) tend to be significantly smaller in size (length and width).
When compared to those collected at the beginning of the transgression, the morphotypes
associated with the MFS have a reduction of up to 25% in length and width.

During regressive phases the terrestrial input increases and the chemical composition
of the water changes, which can affect the body size of brachiopods (He et al., 2007; 2015).
Additionally, brachiopods can also undergo morphological changes (length and width) when
subjected to paleoenvironmental modifications, and these changes may not be related to
extinction events, or faunal mixture (Jin, 2001; Novack-Gottshaal; 2005; Stempien et al.,
2005). Changes in the chemical composition of seawater, availability of diluted oxygen in the
water, presence of mud, changes in salinity, and bathymetric fluctuations can impact the
invertebrate fauna, potentially causing dwarfism (Shimer, 1908). At the beginning of the TST,

the sedimentary facies tend to be more sandy (very fine sandstones), so it is understandable
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that the marine fauna has been dominated by epibenthic aerobic habits, such as brachiopods.

However, in the late TST the systems tend to become anoxic close to the MFS, so at this time

the benthic fauna will have different responses (House, 2002).
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Figure 7: Lithostratigraphic correlation of the locations studied (Jaciara and Rondondpolis) with the positioning
of collected grid and MFS (Maximum flooding surface) proposed by Ribeiro et al. (2019).
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Previously, a reduction in the body size of brachiopods (Orbiculoidea baini and O.
excentrica) was reported in the Paranad Basin. However, this reduction was associated with the
Kacak biocrisis, on the Eifelian-Givetian boundary, when the fauna acquired dwarf conditions
(Bosetti et al., 2011; 2012; Horodyski et al., 201; Sedorko et al., 2019; 2021; Ribeiro et al.,
2024). This new dwarfism in the shells of Australocoelia palmata from the northern of the
Parana Basin is interpreted as a response to paleoenvironmental changes controlled by for a

transgressive anoxic moment, represented in Units 2 and 3 of the Chapada Group.

5. CONCLUSIONS

After lithostratigraphic studies in the northwest portion of the Parand Basin, in the
Mato Grosso state, rocks from Units 1, 2, and 3 of the Chapada Group were identified. The
Unit 1 (equivalent to Furnas Formation) is represented by sandstones possibly deposited
during Lochkovian in a shoreface environment. In the Unit 2 there is prevalence of shoreface
to offshore paleoenvironment with a high diversity of Malvinoxhosan fossils, from
Pragian-Emsian age. Unit 3 is characterized by rocks from deltaic environments during the
Eifelian and Unit 4 by rocks deposited in shoreface to offshore settings.

Morphometric evaluations (length, width and length x width) were performed on
Australocoelia palmata in the Lower and Upper Unit 2, Chapada Group. The brachiopods
collected within Lower Unit 2 have varied sizes, while those from regressive systems tracts
(Upper Unit 2) have a significant body reduction. These dwarf animals are statistically
smaller than normal, reaching 25% smaller in length and width. This reduction in fauna can
happen when there is oscillations in availability of oxygen in seawater, at the transgression to

regression.
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ABSTRACT
During the Devonian, several global regressive and transgressive events impacted
marine faunas, but the epicontinental seas of Gondwana were hardly influenced by
these processes. The Parana Basin is home to a rich Devonian fauna of
invertebrates, by studying this fauna we can also understand how it behaved over
time. Therefore, the main objective of this article is to evaluate the impact of
paleoenvironmental changes on Orbiculoidea brachiopods (O. baini, O.
bodenbenderi, O. excentrica) throughout the Devonian. To this end, morphometric
analyzes (length and width) associated with sclerochronological studies (evaluating
the growth pattern of animals) were carried out in several locations in the Parana
Basin. The brachiopod fauna shows no morphometric differences (width and breadth)
during the Pragian-Eoeifelian. However, during the Neoeifelian-Eogivetian there was
a significant reduction in the dimensions of the shell. This reduction may be
associated with Kacak's worldwide transgression. During the Eopragian-Neoemsian
period, brachiopods presented good vital conditions, the animals reached the most
diverse dimensions. However, during the Neoemsian the paleoenvironments became
extremely stressed, resulting from the Chote€ transgression, intensely impacting the

ontogenetic process of the Orbiculoidea.

Keywords: Kacak Event, Chote¢ Event, Parana Basin, Gondwana,
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INTRODUGAO

Nos mares interiores do sudoeste da Gondwana (Africa, Antartica, Peninsula
Arabica, india e América do Sul) a passagem Siluriano-Devoniana é reconhecida por
varias pequenas extingdes, porém, alguns braquidépodes Silurianos conseguiram
ultrapassar esta barreira, como fizeram aqueles da Familia Discinidae (Boucot,
1971, 1990; Chlupac, 1994; Ribeiro & Ghilardi, 2023). Com as mudangas nas
temperaturas em escala global ao longo do Devoniano, grandes processos
regressivos e transgressivos ocorreram nesses mares interiores, levando a extingao
de varios taxons (Algeo et al., 2001; Joachimski & Buggisch, 2002; Becker et al.,
2016; Chen et al., 2021). O Kacak é um dos eventos globais mais significativos que
aconteceram na passagem do Eifeliano-Givetiano (Boucot, 1990; Penn-Clarke et al.,
2018; Penn-Clarke, 2019) e pode ser reconhecido na por¢éo sul da Bacia do Parana
pelo Efeito Lilliput (Bosetti et al., 2011; Bosetti et al., 2012; Horodyski et al., 2014;
Sedorko et al., 2019). No entanto, no Devoniano da América do Sul, outras extingcoes
e mudancas paleoecoldgicas séo dificeis de reconhecer no registro fossil.

As conchas dos braquidopodes sdo resultados da interacdo do animal com o
ambiente o qual eles vivem, quando submetidos a alteragdes fisico-quimicas essas
conchas tendem a preservar essas variagdes em suas estruturas (Rudwick, 1959). A
esclerocronologia, a partir da analise dos padrdes de crescimento das partes rigidas
dos organismos, auxilia na identificacdo dessas variagdes paleoclimaticas e
paleoambientais. Quando preservadas, as linhas de crescimento podem indicar
alteragdes no paleoambiente, podendo ser modificadas a medida que a salinidade,
toxicidade, disponibilidade de nutrientes e mudangas climaticas globais altera
(Buddemeier et al., 1974). Durante o processo ontogenético dos Disicnidae (e.g.
Orbiculoidea), devido o formato holoperiférico da concha, ha pouca deformagao no
padrao distributario das linhas de crescimento, possibilitando o reconhecimento de
variagbes paleoambientais que acometeram os animais, com base em seus padrdes
de crescimento (Rudwick, 1959; Ackerly, 1989; Buening & Carlson, 1992).

Apenas os géneros Acrosaccus Willard 1928, Chynithele Havlicek 1996,
Gigadiscina Mergl & Massa 2005, Oehlertella Clarke 1892, Opatrilkiella Mergl 2001,
Orbiculoidea d'Orbigny 1847, Rugadiscina Mergl 2006 e Schizotreta Kutorga 1848
eram recorrentes nos mares devonianos da Gondwana. O género Orbiculoidea, foco
deste trabalho, possuia um comportamento extremamente cosmopolita, com
ocorréncias que abrangiam desde a Antartica (Bradshaw & Mccartan, 1991; Webers

70



et al., 1992), Argentina (Méndez-Alzola & Sprechmann, 1971), Bolivia (Melo, 1988),
Brasil (Melo, 1988; Bosetti et al., 2011, Corréa & Ramos, 2020), Libia (Havlicek &
Rohlich, 1987), llhas Malvinas (Stone, 2012), Mauritania (Rachebouef et al., 2004),
Africa do Sul (Oosthuizen, 1984; Hiller, 1990) e Uruguai (Melo, 1988).

No Brasil, mais especificamente na Bacia do Parana, exemplares de
Orbiculoidea sao encontrados nas formagdes Ponta Grossa e S&do Domingos, além
das unidades 2 e 4 do Grupo Chapada (e.g. Clarke, 1913; Boucot, 1971; Bosetti,
1989, 2004; Horodyski et al., 2014; Sedorko et al., 2018; Penn-Clarke et al., 2018;
Ribeiro et al., 2024). A Bacia do Parana é uma das maiores e mais importantes
bacias intracratbnicas da América do Sul, ocupando uma area de aproximadamente
1.500.000 km? e aflorando nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Goias e Minas Gerais
(Ramos, 1970; Assine et al., 1998; Milani et al., 2007) (Figure 1A). Ao sul da bacia, a
Formagao Ponta Grossa possui idade Eopragiano-Neoemsiano ja a Formagéao Sao
Domingo Neoemsiano-Mesofrasniano (Assine et al., 1998; Milani et al., 2007;
Vargas et al., 2020). No flanco norte da bacia, a Unidade 2 possui idade
Neopragiano-Neoeifeliano, enquanto que a Unidade 4 data do
Eogivetiano-Mesofrasniano (Grahn et al., 2010, 2013, 2016) (Figure 1B).

Considerando as mudangas paleoambientais durante o Devoniano e a
dificuldade de reconhecimento destas no sudoeste de Gondwana, pretendemos
investigar se os padrbes de crescimento dos braquidpodes (Familia Discinidae)
foram modificados ao longo do Devoniano da Bacia do Parana. Para isso,
exemplares de Orbiculoidea (O. baini, O. bodenbenderi, O. excentrica) provenientes
de diferentes localidades (Mato Grosso, Goias e Parana) foram utilizados, suas
dimensdes (comprimento e largura) e as distancias entre as linhas de crescimento
foram mensuradas, para assim identificar as mudangas paleoambientais no registro

fossilifero.

MATERIAL E METODOS

Os fosseis estudados foram coletados em diferentes regides da Bacia do
Parana, nos estados de Goias (no entorno da cidade de Caiapdnia), Mato Grosso
(cidades de Chapada dos Guimaraes e Juscimeira) e no Parana (cidades de Ponta
Grossa, Jaguariaiva e Tibagi) (Tabela 1) . Os braquiépodes do estado de Goias
foram coletados na Unidade 4 do grupo Chapada, enquanto os do Mato Grosso
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foram encontrados na Unidade 2 Inferior. Por fim, os fésseis do Parana sé&o
provenientes das formag¢des Ponta Grossa e Sao Domingos (Figura 1). Os fosseis
coletados nos estados de Mato Grosso e Goias estdo na colegao cientifica do
Laboratério de Paleontologia de Macroinvertebrados da Universidade Estadual Julio
de Mesquita Filho, UNESP - Bauru, Estado de S&o Paulo. Ja os fosseis do estado
do Parana estdo no Laboratério de Paleontologia e Estratigrafia, Departamento de

Geociéncias, Universidade de Ponta Grossa, UEPG - Ponta Grossa, Parana, Brasil.
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Figura 1: (A) Area de abrangéncia da Bacia do Parana com os locais de coleta dos braquiépodes
(Orbiculoidea sp.) nos estados de Goias (l), Mato Grosso (1) e Parana (lll). (B) Cronoestratigrafia das
rochas Devonianas das porg¢des norte e sul da bacia (adaptado de Grahn et al., 2013).
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As conchas dos braquidopodes foram individualizadas em dorsais e ventrais e
suas dimensdes (comprimento e largura) foram tomadas para fins morfométricos.
Para estudos esclerocronolégicos, foram utilizadas apenas aqueles fésseis onde a
integridade das linhas de crescimento (ou rugalae) foram mantidas, conchas
fragmentadas durante a coleta ndo foram utilizadas. Primeiramente, foi definido
como ponto zero (0) o apice da concha, de onde as medi¢des foram iniciadas, dali
trés transectos foram definidos para avaliagao das distancias das linhas. O primeiro
transecto sai do ponto zero e vai em diregcéo a regido anterior da concha, paralelo ao
plano médio (‘a’). Os outros dois transectos (‘b’ e ‘c’) também saem do apice da
concha e vao em diregdo marginal, fazendo um angulo de 30° a direita e a esquerda

do transecto ‘a’ (Figura 2).

Tabela 1: Origem dos fésseis coletados no estudo.

Localidade Coordenadas geograficas Cidade Estado
L1 BR 158 - Faz. Olho D'agua 16°42'43.08”S, 52°15'46.897"W Caiapobnia Goias
L2 BR 364 - Santa Elvira 16° 7’13.76”S, 54°51°'12.51"W  Juscimeira

Chapada dos Mato Grosso

L3 Mirante 15° 28’ 49.0”S, 55° 41’ 22.50"W Guimardes
L4 Boa Vista 25° 04’ 38,01”S, 50° 11’ 25,01”"W Ponta Grossa Parana
L5 Curva 1 25° 03’ 34,56"S, 50° 08’ 04,09"W

L6 Rio Caniu 25° 18’ 48,0”S, 50° 05’ 32,0'W

L7 Rivadavia 25° 15’ 05,47”S, 50° 03’ 06,21"W

L8 Vendrami 25° 08’ 57,27"S, 50° 11’ 25,01"W

L9 Vila Vilela 25° 05’ 17,40"S, 50° 09’ 16,37"W

L10 Km 217 - BR 153 24° 36’ 34,88S, 50° 26’ 37,73"W Tibagi

L1 Km 220 - BR 153 24° 38’ 02,19"S, 50° 27’ 40,35"W

L12 Km 211 - BR 153 24° 34’ 29,19"S, 50° 27’ 05,03"W

L13 Sitio Wolf 24° 28’ 11,21"S, 50° 32’ 08,46"W

L14  Secdo tipo Mb. Tibagi  24° 31’ 32,65”S, 50° 27’ 52,05"W

L15 Jaguariaiva 24° 14’ 05,0”S, 49° 42’ 34,0'W  Jaguariaiva

Fonte: o autor

Os braquiépodes foram fotografados com a camera fotografica Nikon D7000 e
as imagens foram tratadas no software CoreIDRAW 2021 (64-bit). Neste mesmo as
medi¢des foram realizadas, considerando sempre a escala de milimétrica (até a
terceira casa decimal). As medigcbes foram organizadas em tabelas Excel e inseridas

no programa estatistico PAST, Paleontological Statistics (Hammer & Harper, 2001).
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Inicialmente, em todas as analises aqui proferidas, os dados morfoldgicos
(comprimento e largura) foram testados quanto a normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (a = 0,05). Por fim, as comparagdes foram realizadas usando o teste de
Kruskal-Wallis (a = 0,05) para conferéncia de significancia, seguida pelo teste Dunn
(a = 0,05) para identificagdo das anomalias de dados (Zar, 2010).

Para melhor visualizagdo dos dados ao longo do Devoniano, os braquiépodes
foram agrupados por idade, sendo Neopragiano-Eoemsiano (T1), Neoemsiano (T2)
e Neoeifeliano-Eogivetiano (T3). Por fim, as amostras ganharam um cddigo
composto por uma letra e dois numeros, a letra remete ao tipo de concha, sendo D
(dorsal) V (ventral), o primeiro numero faz alusdo ao agrupamento (1 para amostras
do T1, 2 para as do T2 e 3 para aquelas do T3), seguido de um numero sequencial
(1, 2, 3, etc.).
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Figura 2: Morfologia de um discinideo hipotético contendo os trés transectos mensurados (‘a’, ‘b’ e
‘C,)_
RESULTADOS

Foram utilizadas 92 amostras, sendo 56 valvas dorsais e 36 valvas ventrais
coletadas nas mais diversas localidades da Bacia do Parana. Considerando as
espécies identificadas temos 52 exemplares de Orbiculoidea baini (23 valvas dorsais
e 29 ventrais), 29 amostras de O. bodenbenderi (22 valvas dorsais e sete ventrais),
11 amostras de O. excentrica (valvas dorsais). As dimensdes das conchas foram

tomadas, comprimento e largura (Anexo 1), bem como as distancias das linhas de
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crescimento para o apice foram mensuradas, tanto nas conchas dorsais quanto nas
ventrais (Anexo 2).

Quantos aos tamanhos, foi possivel verificar que as conchas dorsais de
Orbiculoidea baini tem em média total de 15.665 mm de comprimento por 15.116
mm de largura, ja as ventrais médias de 13.651 mm de comprimento por 13.694 mm
de largura. Por sua vez, em O. bodenbenderi as médias gerais séo de 22.646 mm
(comprimento) por 21.137 mm (largura) nas valvas dorsais e de 21.474 mm
(comprimento) por 20.937 mm (largura) nas ventrais. Ja O. excentrica apresentou
médias totais de 12.522 mm de comprimento por 12.451 mm de largura nas valvas
dorsais (Tabela 2).

Considerando as dimensdes (comprimento e largura) das valvas levando em
conta as faixas temporais estudadas (T1, T2 e T3) é possivel observar médias
distintas daquelas médias totais. Os materiais oriundos do Neopragiano-Eoemsiano
(T1) possuem valores distintos, em Orbiculoidea baini as médias de comprimento e
largura nas valvas dorsais sdo de 17.328 mm por 16.013 mm e 16.594 mm por
16.617 mm nas ventrais. Em O. bodenbenderi as médias das valvas dorsais séo de
22.649 mm por 21.334 mm (comprimento e largura) e nas ventrais de 22.853 mm
por 22.300 mm (comprimento e largura), ja em O. excentrica as médias das valvas
dorsais sao de 23.310 mm (comprimento) por 23.311 mm (largura).

Ja os Orbiculoidea do Neoemsiano (T2) apresentam valores médios de
16.448 mm (comprimento) por 15.991 mm (largura) na porc¢ao dorsal de O. baini e
15.902 mm (comprimento) por 16.012 mm (largura) na por¢ao ventral. O.
bodenbenderi tem em média de 22.633 mm de comprimento por 20.254 mm de
largura, ja as ventrais valores de 13.200 mm de comprimento por 12.760 mm de
comprimento. Por fim, nas valvas dorsais de O. excentrica os valores sao de 21.788
mm e 20.794 mm (comprimento e largura). Por fim, os fdsseis de T3
(Neoeifeliano-Eogivetiano) tem médias de comprimento e largura de 5.239 mm e
5.868 mm nas valvas dorsais e 3.986 mm e 3.903 mm em Orbiculoidea baini,
enquanto as valvas dorsais de O. excentrica apresentaram valores meédios de 8.666
mm (comprimento) por 8.693 mm (largura).

Os testes Kruskal-Wallis mostram diferengas significativas entre os valores de
comprimento e largura de todas as espécies avaliadas (Anexo 3). Em Orbiculoidea
baini foram vistos valores de H =43.85 e p = 0,003 nas valvas dorsais H=55.87 e p

= 0,001 nas porgdes ventrais. Ja no teste Dunn ndo é possivel verificar um padrao
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de distribuicdo das significancias entre as valvas dorsais, apresentando-se de forma
irregular quando comparamos todas as valvas nos trés periodos avaliados (T1, T2 e
T3). Porém, nas valvas ventrais os valores de p tornam-se muito mais significativos
em T3 (Neoeifeliano-Eogivetiano) para os demais (T1 e T2). Por sua vez, apenas as
valvas dorsais de O. bodenbenderi apresentaram valores significativos no teste
Kruskal-Wallis, com H = 38.69 e p = 0.010, ja no teste Dunn n&o foi possivel
observar um padrao de distribuicdo destes valores nos distintos tempos geoldgicos
(T1 e T2). Por fim, o teste Kruskal-Wallis das valvas dorsais de O. excentrica
apresentou valores de H = 20.77 e p = 0.022, ja no teste Dunn foi possivel notar que
as diferencas tornam-se bastante significativas ao comprar os exemplares do

Neoeifeliano-Eogivetiano (T3) com os demais tempos estudados.

Tabela 2: Dimensdes (em milimetros) de Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi e O. excentrica.
C:comprimento; L: largura; M.T.: média total; T1: Neopragiano-Eoemsiano; T2: Neoemsiano; T3:
Neoeifeliano-Eogivetiano.

Orbiculoidea baini Orbiculoidea bodenbenderi Orbiculoidea excentrica

Valva dorsal Valva ventral Valva dorsal Valva ventral Valva dorsal Valva ventral

C L C L Cc L C L C L C L

M.T. 15.665 15.116 13.651 13.694 22.646 21.137 21.474 20.937 12.522 12.451 - -

T1 17.328 16.013 16.594 16.617 22.649 21.334 22.853 22.300 23.310 23.311 - -

T2 16.448 15.991 15902 16.012 22.633 20.254 13.200 12.760 21.788 20.794 - -

T3 5239 5868 3.986 3.903 - - - - 8.666 8.693 - -

Comparando o padrdo de distribuicdo das linhas de crescimento entre as
conchas ventrais e dorsais dos braquidpodes, a diferencga é significativa em todas as
espécies (Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) e em todos 0s
transectos (‘a’, ‘b’ e ‘c’). O teste Kruskal-Wallis de Orbiculoidea baini mostrou
diferenca significativa de H = 280.40 e p = 1.14,10*® no transecto ‘a’e H=275¢e p =
1.36,10™ no transecto ‘b’ + ‘c’ das valvas dorsais. Nas valvas ventrais os valores de
mantém-se significativos, sendo H =300.6 e p = 1.828,10* no transecto ‘a’ e H =
280.7 e p = 1.637,10*". Ja no teste Dunn foi possivel notar que essas significancias
tendem a aumentar consideravelmente ao comparar os exemplares do
Neoeifeliano-Eogivetiano (T3) com aqueles do Neopragiano-Eoemsiano (T1) e
Neoemsiano (T2).

Ja em Orbiculoidea bodenbenderi, o teste Kruskal-Wallis tiveram valores de H
= 269.20 e p = 5.499,10* no transecto ‘a’ e H = 257.0 e p = 1.466,102° no transecto
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‘b’ + ‘c’ nas valvas dorsais; e H=139.6 e p = 1.22,10%" no transecto ‘a’ e H=141.7 e
p = 4.48,10% no transecto ‘b’ + ‘¢’ nas ventrais. Contudo, no teste Dunn nao foi
observado um padrdao de distribuicdo destas significancias entre as amostras
estudadas, ocorrendo de forma irregular entre todas elas. Por fim, em O. excentrica
o teste Kruskal-Wallis mostrou diferenga significativa de H = 115.30 e p = 4.547,10%°
no transecto ‘a’ e H = 123.6 e p = 9.27,10% no transecto ‘b’ + ‘c’. No teste Dunn ha
um padrao de significancia semelhante aquele visto em O. baini, sendo muito mais
significativo quando comparamos os exemplares do Neoeifeliano-Eogivetiano com

os demais tempos (Anexo 4).

DISCUSSAO

Ao longo do Devoniano as oscilagées do nivel do mar, anoxias, modificagdes
na composi¢cao quimica da agua impactam diretamente nos braquiépodes (Kiessling,
2008; Blieck et al., 2010; Giesen & Berry, 2013). Nos Estados Unidos e na Europa,
eventos como Daleje, Chotec, Kacak, Condroz e Annulata podem ser reconhecidos
nos registros fossiliferos e estratigraficos. Esses eventos tém um impacto global e
geralmente sdo associados a oscilagdes na temperatura, aumentos eustaticos e
anoxia das aguas marinhas, que por sua vez podem levar géneros e especies a
extincao (Becker et al., 2016).

Contudo, quando falamos destes eventos no sudoeste da Gondwana,
dificilmente eles podem ser reconhecidos. Marshall (2016) propés que os eventos
eustaticos durante o Devoniano tenham acarretado duas grandes transgressdes no
sudoeste da Gondwana. A primeira delas datada do Neoemsiano-Eoeifeliano,
correlacionavel ao Evento global Chote€, e a segunda transgressdo na passagem
Eifeliano-Givetiano, correlata ao Kacak. Brett et al. (2011) avaliando as bacias
devonianas norte-americanas reconhece dois eventos transgressivos a partir de
reposi¢des faunisticas, sendo um deles relacionado ao Daleje, que teria ocorrido no
Meso-Neoemsiano, e um outro ao Evento Chotec€. Ja na Bacia do Parana, Horodyski
et al. (2014) reconheceram na porgao sul da bacia uma reducgédo faunistica nos
invertebrados dentro do contexto Eifeliano-Givetiano.

Vargas et al. (2020), ao discutir os eventos transgressivos e regressivos na
Bacia do Parana, propuseram duas curvas de subida/descida do nivel do mar (32
Ordem) durante o Emsiano. Essas curvas sado perceptiveis em escala global,
registradas também na Australia, Estados Unidos e Europa (Haq & Schutter, 2008;
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Uriz, 2016; Penn-Clarke, 2019). A primeira grande transgresséao, iniciada ainda no
final do Pragiano, possibilitou a expansdao dos ambientes marinhos no interior da
Gondwana, viabilizando a dispersdo e ocupagdo da fauna marinha nos mais
diversos nichos. Horodyski et al., (2019) sugere que é neste contexto transgressivo
que a fauna devoniana na Bacia do Parana tenha atingido o seu apice de
diversidade.

Os Discinideos (Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi € O. excentrica) do
Neopragiano-Eoemsiano possuem similaridade morfométrica entre si, os seus
tamanhos (comprimento e largura) ndo foram impactados pelos processos
transgressivos-regressivos. Ou seja, as condigdes paleoambientais eram propicias
para que eles atingissem as mais diversas dimensdes durante todo esse tempo.
Contudo, ao comparar com aqueles animais que habitavam a Bacia do Parana no
contexto transgressivo do Eoeifeliano-Neogivetiano as dimensdes séo ligeiramente
inferiores quando comparados aos do Neopragiano-Eoemsiano. Além dos
morfotipos subnormais ja apontados anteriormente por Bosetti et al. (2011), os dados
estatisticos aqui apresentados mostram uma redugédo significativa entre os
Discinideos (com Kruskal-Wallis podendo chegar a p: 0.001 para ambas as conchas)
(Figura 3).

Observando o padréao de crescimento dos braquidépodes estudados, é
possivel notar que aqueles que habitavam a Bacia do Parana durante o
Neopragiano-Eoemsiano tiveram totais condi¢gdes de crescimento ininterrupto.
Porém os dados estatisticos mostram diferengcas proeminentes entre alguns
exemplares. Segundo o teste Dunn (Anexo 4) os valores se tornam significativos
quando observamos os exemplares desta faixa temporal, para ambas as conchas
(dorsal e ventral) e em ambos os transectos (‘a’ e ‘b+c’). Essas diferengas podem
estar relacionadas as variagdes paleoambientais durante este periodo. Sedorko et
al. (2019) e Vargas et al. (2020) sugeriram que durante todo o Emsiano a Bacia do
Parana tenha vivenciado dois picos regressivos de terceira ordem, o que pode ter
influenciado no processo ontogenético dos braquidopodes (Orbiculoidea baini, O.
bodenbenderi e O. excentrica). Podemos relacionar esse evento
transgressivo-regressivo ao Zlichov, evento este ja relatado por Sedorko et al.

(2018a) em estudos icnolégicos no sul da Bacia do Parana.
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Figura 3: Comprimento e largura dos braquiépodes estudados do Devoniano da Bacia do Parana. O.
baini nas porgdes dorsais (A) e ventrais (B); O. bodendenderi nas porgdes dorsais (C) e ventrais (D) e
a porgao dorsal de O. excentrica (E) (todas as medidas estdao em milimetros).

Considerando apenas o comprimento e largura das valvas, ndo ha diferengas
morfométricas entre aqueles do Neopragiano-Eoemsiano (T1) para aqueles do
Neoemsiano (T2). Contudo, avaliando a distribuicdo das linhas de crescimento
notamos que os valores s&o distintos e significativos entre todos os exemplares do
Neoemsiano, com p < 0.05. Os Orbiculoidea (O. baini, O. bodenbenderi e O.
excentrica) do Neopragiano-Eoemsiano apresentaram linhas de crescimento
regularmente espacgadas entre si, ja aquelas do Neoemsiano tem espagamentos
irregulares entre suas linhas de crescimento. Ou seja, ao longo de todo o
Pragiano-Emsiano as mudangas paleoambientais ndo foram capazes de dizimar as
espécies, contudo os padroes de crescimento destes animais foram diretamente
influenciados.

Na Bacia do Parana, o final do Emsiano € marcado por um acentuada e

drastica regressédo (Vargas et al., 2020) que teria reduzido significativamente os
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paleoambientes marinhos, logo os nichos sobreviventes teriam condigdes distintas
daqueles anteriores, com uma limitada disponibilidade de oxigénio e nutrientes. Essa
modificagao estaria impressa nos distintos padrdoes de crescimento de Orbiculoidea
baini, O. bodenbenderi e O. excentrica, que apresentaram padrdes de crescimentos
totalmente distintos quando avaliamos T1 e T2.

Na passagem do Meso-Neoemsiano, com o aumento do nivel do mar e a
anoxia parcial das aguas, uma mudanca gradual de fauna marinha acontece,
relatada na Europa e no oeste dos Estados Unidos, denominada de Evento Daleje
(Walliser, 1996). Chulpa¢ & Kukal (1986) apontam que tentaculites e alguns grupos
de trilobitas foram substituidos pelos seus respectivos congéneres durante este
contexto transgressivo. Para a Bacia do Parana, os dados morfométricos
(comprimento e largura) entre os Orbiculoidea aqui estudados ndo apontam uma
diferenca significativa daqueles viventes antes e depois desta crise bidtica, Daleje.
Reforgando o proposto por Penn-Clarke & Harper (2021) de que a fauna Devoniano
da Bacia do Parana (fauna Malvinoxhosan) permaneceu sem alteragdes
significativas durante todo o Devoniano Inferior, perdendo sua diversidade
gradualmente ao longo de todo o Eifeliano, e sendo completamente extinta apenas
no Givetiano, com apenas alguns exemplares reliquiares (Bosetti et al., 2011).

A passagem do Emsiano-Eifeliano € marcada por uma subida consideravel no
nivel do mar, registrada tanto em escala global (Walliser, 1996) quando na Bacia do
Parana (Vargas et al., 2020), ocasionando a crise biotica do Chote€. Inicialmente
esse evento ndo teria ocasionado uma extincdo propriamente dito, porém, para
House (1985, 2002) foi durante essa transgressao global que a crise bidtica marinha
do Devoniano teria iniciado, gerando diversos estresses nas faunas marinhas de
invertebrados. Segundo os dados estatisticos (Anexo 3 e 4) os Orbiculoidea (O.
baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) da Bacia do Parana que viviam durante o
Neoemsiano (T2) ja eram afetados pelas variagdes eustaticas do nivel do mar. Os
animais desta faixa temporal possuem padrées de crescimento totalmente
descompassados entre eles e as significancias tornam-se muito mais marcadas
quando comparamos com aqueles do Neopragiano-Eoemsiano (T1) e do
Neoeifeliano-Eogivetiano (T3). Esses padrdes distintos podem ter sido reflexo de
uma modificacdo na disponibilidade de oxigénio na agua, como House (2002)

propds que teria sido o evento Chotec.
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Um segundo evento transgressivo de segunda ordem ocorreu no Devoniano
da Bacia do Parana, para Assine (1996), Sedorko et al. (2018) e Vargas et al. (2020)
este evento possui seu apice no Eogivetiano e seria correlacionavel a extingado do
Kacak. Segundo Becker et al. (2016) o Evento Kacak seria um evento global de
terceira ordem, que apdés uma elevada subida do nivel do mar teria ocasionado
diversas extingdes globais, porém em baixos niveis taxondmicos, géneros e
espécies apenas (Figura 4).
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Figura 4: Principais eventos do Devoniano Inferior-Médio, contendo os intervalos estudados
Neopragiano-Eoemsiano (T1), Neoemsiano (T2) e Neoeifeliano-Eogivetiano (T3). (*curvas de 22 e 32
ordem propostas por Vargas et al. (2020) para a Bacia do Parana e curva global proposta por Walliser
(1996); **Distribuicdo temporal da fauna devoniana segundo Penn-Clarke & Harper, 2021).

Os Orbiculoidea (O. baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) aqui estudados
do Neoeifeliano-Eogivetiano (T3) sao os que possuem dimensdes (comprimento e
largura) totalmente discrepantes quando comparados aos demais exemplares do
Devoniano (T1 e T2). Orbiculoidea baini possui uma média total de 15.665 mm
(comprimento) por 15.116 mm (largura) nas valvas dorsais e 13.651 mm
(comprimento) por 13.694 mm (largura) nas ventrais. Porém quando consideramos

apenas os exemplares do T3 esses valores caem para 5.239 mm (comprimento) por
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5.868 mm (largura) nas valvas dorsais e 3.986 mm (comprimento) por 3.903 mm
(largura) nas ventrais. As conchas dorsais de O. excentrica também registram essa
reducao morfométrica, deixando uma média total de 12.522 mm (comprimento) por
12.451 mm (largura) e passam a ter 8.666 mm (comprimento) por 8.693 mm
(largura). Por fim, avaliando a distribuicdo das linhas de crescimento dos
braquiopodes do Neoeifeliano-Eogivetiano (T3) € possivel notar que as
significAncias no teste Dunn sao muito representativas, ultrapassando p < 0.05
(Anexo 4).

Anteriormente, Bosetti et al. (2011, 2012) e Horodyski et al. (2014) relataram
uma reducdo morfolégica na fauna de invertebrados do estado do Parana,
correlacionado ao evento transgressivo do Kacak. Apos analises de morfometria
linear e esclerocronologia podemos inferir que os padrdes de crescimentos dos
Orbiculoidea  (O.  baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) do
Neoeifeliano-Eogivetiano (T3) sdo completamente diferentes daqueles encontrados
no Neopragiano-Eoemsiano (T1) e Neoemsiano (T2), demonstrando que os animais

cresceram num paleoambiente completamente estressante da Bacia do Parana.

CONCLUSAO

Durante o Devoniano, a Bacia do Parana estava suscetiveis apenas as
mudangas eustaticas do nivel do mar, ela hospeda uma diversa fauna marinha de
invertebrados (trilobitas, moluscos, braquiépodes, crindides, etc.), a chamada fauna
Malvinoxhosan. Contudo, o impacto das transgressodes-regressdes ao longo do
Devoniano na fauna de braquiopodes (Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi e O.
excentrica) ndo havia sido mensurado de forma sistematica até ento.

Os braquiopodes estudados (Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi e O.
excentrica) nao apresentam diferengcas morfométricas (comprimento e largura) ao
longo do Neopragiano-Eoeifeliano. Porém, quando comparamos com aqueles do
Neoeifeliano-Eogivetiano podemos verificar uma redugédo significativa nas
dimensbes das valvas. Essa diferenca morfométrica pode ser o “Efeito Lilliput”,
resultado da transgressao do Neoeifeliano-Eogivetiano, reconhecida mundialmente
como crise bidtica do Kacak.

Na passagem do Eopragiano-Neoemsiano (T1), os braquidpodes possuia
boas condicbes vitais, os dados morfométricos indicam que neste momento os
animais atingiram as mais diversas dimensdes. Onde O. baini apresentou morfotipos

82



que variavam (comprimento e largura) de 17.328 mm por 16.013 mm nas valvas
dorsais e 16.594 mm por 16.617 mm nas ventrais. Em O. bodenbenderi as valvas
dorsais sédo de 22.649 mm por 21.334 mm (comprimento e largura) e ventrais 22.853
mm por 22.300 mm (comprimento e largura). Ja O. excentrica as valvas dorsais
possuem valores médios de 23.310 mm (comprimento) por 23.311 mm (largura).

Os Orbiculoidea (O. baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) do Neoemsiano
(T2) conviviam em paleoambientes bastante distintos daqueles viventes no
Eopragiano-Neoemsiano (T1). Os dados esclerocronolégicos mostram que os
animais em T2 possuiam um padrédo de crescimento totalmente irregular, o que nao
foi visto em T1. Esses paleoambientes distintos podem ser correlacionavel a crise
biética do Chote€. Por fim, o Evento global Kacak foi identificado a partir do “Efeito
Lilliput” nos Orbiculoidea (O. baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) em toda a
abrangéncia da Bacia do Parana. Corroborando a hipotese andxica da transgressao

do Neoeifeliano-Eogivetiano.
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ABSTRACT

The Devonian was a geological period marked by many climatic, geological and
biological changes on a global scale. The Kacdk Event is one of them, and it was the result of
anoxia generated by a major marine transgression that began in the late Eifelian and lasted
through the Givetian. In the Parana Basin, this event had already been recognized, based on
the Lilliput Effect, but without any morphometric or statistical data to infer this. Thus, we
applied morphometric analysis (height and width) of brachiopods from different localities in
the Paran4 Basin. It was possible to verify a reduction of 67,93% (height) and 70,30% (width)
in the dorsal valves, 74,59% (height) and 73,96% (width) in the ventral valves of
Orbiculoidea baini. In Orbiculoidea excentrica the reduction is about 62,10% (height) and
61,57% (width) in dorsal valves, and 87,80% (height) and 87,70% (width) in the ventral
valves. However, relictual benthic invertebrates that surpassed the Eifelian-Givetian transition
inhabited alterated paleoenvironmental conditions after the biotic crisis. The brachiopods
found in the north of the basin had a growth pattern distinct from those in the south. This may
be related to the stressed conditions at the edge of the basin associated with the entry of warm

waters from the Parnaiba Basin.

Key-words: Orbiculoidea baini, Orbiculoidea excentrica, southwest Gondwana,

Eifelian-Givetian boundary, Lilliput Effect.
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INTRODUCTION

The Devonian period was considerably hot with constant climate changes, which
strongly impacted the marine macroinvertebrate fauna (Chlupac, 1994; Boucot, 1990;
Konigshof, 2009; Becker et al., 2016). In the inland seas of Gondwana (Africa, Antarctica,
Arabian Peninsula, India and South America), the Silurian-Devonian boundary is recognized
by several small extinctions, but some Silurian brachiopods were able to overcome this
paleoclimatic barrier (Chlupac, 1994; Boucot, 1990; Ribeiro & Ghilardi, 2023). With the rise
of temperatures on a global scale throughout the Devonian, large regressive-transgressive
events occurred in the epicontinental seas, leading to the extinction of several taxa (House,
1996; Konigshof, 2009; Ribeiro & Ghilardi, 2023). The Kacdk Event is one of the most
significant global events that occurred in the Eifelian-Givetian transition (Boucot, 1990;
Penn-Clarke et al., 2018; Penn-Clarke, 2019).

This Event was a result of a marine transgression on a global scale, which in the
epicontinental seas of Gondwana enabled faunal migration between sedimentary basins
(Clarke, 1913; Melo, 1988; House, 1996; Grahn et al., 2016; Dowding & Ebach, 2019). The
Kacak Event can be recognized in Australia, Bolivia, China, Czech Republic, England,
France, Morocco, western part of the United States, Scotland, Spain, Malvinas Islands
(House, 1996; Barnes et al., 1996; Marshall, 2016). In Brazil, the Kacak Event can be
identified by the Lilliput Effect, fauna size reduction, in the southern portion of the Parana
Basin (Bosetti et al., 2011; 2012; Comniskey et al., 2016). In the Parana Basin the event was
the result of a relative sea level rise and generalized black shale deposition caused by the
Middle Devonian Kacak Event (Horodyski et al., 2014; Sedorko et al., 2019).

Some families of brachiopods were able to break the Silurian-Devonian paleoclimatic
barrier, such as some taxa in the Family Discinidae Gray, 1840. Acrosaccus Willard, 1928,
Chynithele Havlicek & Vanck, 1996, Gigadiscina Mergl & Massa, 2005, Oehlertella Hall &
Clarke, 1890, Opatrilkiella Mergl, 2001, Orbiculoidea d'Orbigny, 1847, Rugadiscina Mergl,
2006, and Schizotreta Kutorga, 1848 were recurrent in the seas of Gondwana during the
Devonian. The genus Orbiculoidea had an extremely cosmopolitan behavior, species of this
genus can be found in rocks of Antarctica (Bradshaw & McCartan, 1991; Webers et al.,
1992), Bolivia (Melo, 1988), Brazil (Melo, 1988; Bosetti et al., 2011, Corréa & Ramos,
2021), Libya (Havlicek & Rohlich, 1987), Malvinas Islands (Stone, 2012), Mauritania, South
Africa (Oosthuizen, 1984; Hiller, 1990) and Uruguay (Melo, 1988).

Considering the extinctions during the Devonian and the difficulty to recognize them

in the interior basins of Gondwana, this paper aims to identify the Kacak Event in different
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locations in the Parané Basin (northwest and south areas). This will be carried out using linear
morphometry, comparing the dimensions (height x width) of brachiopods (Orbiculoidea baini
and O. excentrica) before and after the Eifelian-Givetian boundary. Additionally, the fossils
were subjected to sclerochronological analysis, in order to certify whether the animals went

through similar ontogenetic processes between them after the Kacak biocrises.

Geological Background

The Parand Basin is one of the largest intracratonic basins in Gondwana, occupying an
area of approximately 1.500.000 km? in South America (Figure 1A). In Brazil, this basin
outcrops in the states of Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Sao Paulo, Parana, Minas
Gerais, Santa Catarina and Rio Grande do Sul (Milani ef al., 2007). However, during the
Devonian, due to different values of crustal subsidence two depocenters were formed, one in
the south (with outcrops in Parand state) and another in the north (with outcross in Goids,
Mato Grosso and Mato Grosso do Sul states) (Ramos, 1970).

In the south, the Devonian rocks are organized in the Parana Group (Furnas, Ponta
Grossa and Sao Domingos Formations) while in the northern region the rocks are in the
Chapada Group (Units 1, 2, 3 and 4) from the base to the top (Andrade & Camargo, 1978;
Assine et al., 1998; Melo, 1988; Bergamaschi & Pereira, 2001; Vargas et al., 2020; Sedorko et
al., 2021). However, brachiopod fossils are found only in the Ponta Grossa, Sio Domingos
Formations, additionally to Units 2 and 4 in the Chapada Group (e.g. Clarke, 1913; Boucot,
1971; Bosetti, 1989, 2004; Horodyski, 2014; Sedorko et al., 2018; Penn-Clarke ef al., 2018).
The Ponta Grossa Formation has a Pragian-Emsian age and is chronocorrelated to Unit 2,
while the S3o Domingo Formation is coeval to Unit 4 from the Emsian-Frasnian (Grahn et al.,
2010, 2013, 2016). In the Goias and Parana states the Kacadk Event was registered by Grahn et
al., (2016) and Horodyski ef al., (2014) in latest Eifelian earliest Givetian in age.

MATERIAL AND METHODS

Study area

The fossils studied here were collected in different areas of the Parana Basin, in the
states of Goias (around the Caiaponia municipalitie), Mato Grosso (Chapada dos Guimaraes
and Rondonodpolis municipalities) and in Parand (Ponta Grossa, Jaguariaiva and Tibagi
municipalities). The samples from the states of Mato Grosso and Goias are deposited in the
Laboratério de Paleontologia de Macroinvertebrados at Universidade Estadual Julio de

Mesquita Filho, UNESP - Bauru, Sao Paulo State, Brazil and the samples from the Parana
93



state are stored the Laboratério de Paleontologia e Estratigrafia, Departamento de
Geociéncias, Universidade de Ponta Grossa, UEPG - Ponta Grossa, Parana State, Brazil.

In the laboratory, the excess sediment was removed from the fossils, maintaining their
physical integrity. The degree of preservation (fragmentation, compaction, abrasion,
dissolution, etc.) was considered, discarding those that were deteriorated or those with any
taphonomic alteration. The brachiopods from the state of Goias were collected in Unit 4 of the
Chapada group, while those from Mato Grosso were found in Unit 2. Finally, the fossils from

Parana come from the Ponta Grossa and Sao Domingos formations (Figure 1B).
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Figure 1: Coverage area of the Parana Basin (A) with the locations where the brachiopods (Orbiculoidea sp.)
were collected in the states of Mato Grosso, Goids and Parana (B).
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The measurements were made in the CoreIDRAW 2021 program (64-bit) on the
millimeter scale, considering up to the third decimal number. Statistics were done using the
PAST v4.11 software (Paleontological Statistics), which performs univariate and multivariate
statistical conferences, curve fitting, time series analysis, data plotting and simple
phylogenetic analysis (Hammer & Harper, 2001).

Statistical analysis

The dorsal and ventral valves of Orbiculoidea baini and O. excentrica were
individualized and their dimensions, height and width, were taken. For measurements of
growth lines, the apex of the valves was defined as point zero (0), where the measurements
begin. Three transects were defined to evaluate the distances of the lines, the first transect
leaves the zero point and goes towards the anterior region of the valves, parallel to the
midplane of the valves (‘a’). The other two transects (‘b’ and ‘c’) also leave the apex of the
valves and go in a marginal direction, making an angle of 30° to the right and left of transect
‘a’ (Figure 2). Finally, the average values of transects ‘b’ and ‘c’ were used in statistical

analyses.

DORSAL

VENTRAL

a
< >

Figure 2: Morphology of a hypothetical brachiopod (Orbiculoidea baini and O. excentrica) with the three
measured transects (‘a’, ‘b’ and ‘c’).

All data were initially tested for normality and homogeneity by the Shapiro-Wilk and
Levene tests, respectively. After that, the brachiopods were subjected to two statistical tests,
the first comparing the sizes (height and width) of the valves before and after the
Eifelian-Givetian boundary (Table 1 in the Supplementary data to check all the fossils site,
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measurements and geological units). The second test was carried out to verify if the growth
pattern of Orbiculoidea (O. baini and O. excentrica) is the same among all samples after the
Kacédk crisis (Table 2 in the Supplementary data to see the measurements of the distances
from the growth lines to the apex of the studied valve). Both comparisons (dimensions of the
valve and growth lines distances) were done using the Kruskal-Wallis test (o = 0.05) to see if
there is a relevant statistical difference, followed by the Dunn test (o = 0.05) to identify which

valves are distinct from each other (Zar, 2010).

RESULTS

In total, 27 valves of Orbiculoidea (13 O. baini and 14 O. excentrica) were used for
morphometric comparisons (height and width), 16 dorsal valves and 11 ventral (Figure 3).
Taphonomic events could have modified the morphology of the valves, however statistical
data show that the values become significantly different only when we consider the places
where the animals were collected. Thus, we can infer that morphological distinctions are more
associated with the geographic layout than with taphonomic events.

In Orbiculoidea baini, the valves from before Kacak have average dimensions ranging
from 15,836mm by 16,662mm in the dorsal valves and an average of 16,361mm in height by
15,766mm in width in the ventral valves. The valves collected in the rocks after the Kacak
crisis have average values of height of 5,078mm and width of 4,947mm in the dorsal valves
and height of 4,156mm and width of 4,105mm in the ventral valves. For Orbiculoidea
excentrica, the average of dorsal valves is 22,976mm (height) and 23,225mm (width); and
25,725mm (height) and 23,536mm for those before the Kacdk. On the other hand, the
dimensions goes to 8,707mm by 8,924mm in the dorsal valves and an average of 3,137mm in

height by 2,893mm in width in the ventral valves after the Kacak event (Table 1).

Table 1: Valves Dimensions (height and width) from before and after Ka¢éak (all measurements in millimeters).

Orbiculoidea baini Orbiculoidea excentrica

Dorsal valve Ventral valve Dorsal valve Ventral valve
Height Width Height Width Height Width Height  Width
Pre-Kacak 15,836 16,662 16,361 15,766 22976 23225 25,725 23,536
Post-Ka¢ak 5,078 4,947 4,156 4,105 8,707 8,924 3,137 2,893

The statistical results of shell dimensions, height and width, show different patterns. In
Orbiculoidea baini, the dimensions are significant just between the dorsal valves with H =
16.84 and p = 0.0318, considering the brachial valves the test does not show a significant
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difference. On the other hand, comparing the brachial sizes of Orbiculoidea excentrica the H
=22.80 and p = 0.01886, and between the ventral valves the test does not show a significant
difference (Table 3 in the Supplementary data with the statistics results).

The second statistical analysis, to verify the growth pattern of Orbiculoidea (O. baini
and O. excentrica) after the Kacék crisis, showed significant values in the Kruskal-Wallis test,
both for the dorsal and ventral valves. There was a statistical difference between the fossils
collected in the north and south of the Parand Basin (p < 0,000), and when we observe the
values between brachiopods from the same locality there are no significant values between

them, in all transects measured (Table 4 in the Supplementary data with the statistics results).

DISCUSSION

Throughout the Devonian, several biological, geological and paleoclimatic events
occurred around the world, which impacted the most diverse marine faunas (Kiessling, 2008;
Blieck et al., 2010; Giesen & Berry, 2013). Third-order events, such as Daleje, Chotec,
Kacak, Condroz and Annulata, can be recognized in the fossil record from several localities in
the United States, Europe, Brazil, Bolivia and China. These events have a global impact and
are associated with climate warming, eustatic oscillations and anoxia of marine waters, which
could have led several marine taxa to extinction (Becker et al., 2016). However, when we
consider these events in southwest Gondwana, they are recognized in Malvinas Island,
Bolivia and in Brazil.

In Malvinas Island, the Kacak event was identified by an assemblage of spores
associated with black shales (Marshall, 2016). Additionally, goniatites and spores from
Bolivia make it possible to identify this same event in the Los Monos Formation (Troth ef al.,
2011). In Brazil, the Kacak event was recognized by ichnological (Sedorko et al., 2019),
taphonomic (Horodyski ef al., 2014) and palynological inferences (Grahn et al., 2016).

Marshall (2016) proposes that eustatic events during the Devonian led to two major
transgressions in southwestern Gondwana. The first of them dated from the early Pragian to
late Emsian, correlatable to the Chote¢ Event in Europe, and the second transgression in the
Eifelian-Givetian transition, the Kacak event, which led to the extinction of the fauna of the
Malvinoxhosan Realm (Penn-Clarke & Harper, 2021).

The Kacak Event was a result of a global sea level rise, which led to the deposition of
dark shales on continental platforms. Biological changes are mainly evident in pelagic faunas,
such as goniatite cephalopods, conodonts and dacryoconarids (Barnes et al., 1996; House,

1996; Becker and House, 2000; DeSantis & Brett, 2011). For Penn-Clarke and Harper (2021,
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2023), the brachiopod fauna of southwest Gondwana (Malvinoxhosan Realm) gradually
collapsed throughout the Eifelian transgression, and became completely extinct at the end of
the Givetian. This can be illustrated by the occurrences of taxa originating from warm areas in
polar areas, such as Tropidoleptus carinatus during the South African Givetian (Penn-Clarke,
2019) and the presence of conodonts in the Amazon basin (Brazil) during the Upper Devonian

(Hiinicken et al., 1988).

Figure 3: Some of the brachiopods studied in this paper. Orbiculoidea excentrica from Unit 2 (A: CCLP-1369,
scale bar Smm) and Unit 4 (B: CCLP-905, scale bar 5Smm); O. baini from Unit 4 (C: CCLP-886, scale bar Imm),
Unit 2 (D: CCLP-1352.A, scale bar Smm), Sdo Domingos Formation (E: MPI-5291, scale bar 10mm; G:
MPI-5289, scale bar 10mm; J: MPI-6053, scale bar 2,5mm; K: MPI-6058.A, scale bar 2,5mm; L: MPI-3672.B,
scale bar 1,25mm) and Ponta Grossa Formation (F: MPI-5688.F10, scale bar 5Smm; H: MPI-6041, scale bar
10mm; I: MPI-13667, scale bar 10mm).

The brachiopod valves are the result of animal/environment interaction and when
subjected to physicochemical changes they tend to preserve these variations in their
carapaces. When preserved, growth lines can indicate changes in the paleoenvironment,
which can be caused by salinity variations, toxicity in the environment, nutrient availability
and global climatic change (Rudwick, 1959; Buddemeier et al., 1974). During the ontogenetic

process of Orbiculoidea, due to the holoperipheral shape of their valve, there are small
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deformations in the distributary pattern of the growth lines. Enabling the identification of
physical-chemical oscillations to which these animals were subjected in the past (Ackerly,
1989; Buening & Carlson, 1992).

Under pre-Kacék conditions, when there are no paleoenvironmental interruptions,
Orbiculoidea (O. baini and O. excentrica) is considerably wide, ranging from 10mm to 29mm
(Comniskey & Bosetti, 2017). The fossils collected in the Devonian strata before the Kacak
biotic crisis have dimensions like this in studied localities, in the south and north of the
Parana Basin. However, brachiopods from the post-crisis context have different dimensions.
In Orbiculoidea baini there is a reduction of 67,93% (height) and 70,30% (width) in the
dorsal valves and in the ventral valves, the values are 74,59% (height) and 73,96% (width).
Considering Orbiculoidea excentrica, the values follow the same pattern, in the dorsal valves
reductions of 62,10% (height) and 61,57% (width) were diagnosed, while in the ventral valves
the values are 87,80% (height) and 87,70% (width) (Figure 4).

After the Kacak Event, a relictual fauna (conulariids, brachiopods, bivalves and
trilobites) takes over the south of the Parand Basin. This fauna has low diversity and tends to
survive through paleoenvironmental disturbances, presenting subnormal morphotypes (Bosetti
et al., 2011). However, the Eifelian transgression also affected the brachiopod fauna
(Orbiculoidea baini and O. excentrica) in the northern portion of the basin, in the states of
Goias and Mato Grosso. Statistical data indicate a significant reduction between the analyzed
morphotypes, with a high significance in the Kruskal-Wallis for test p = 0.0318 (ventral
valves of Orbiculoidea baini) and p = 0,01886 (dorsal valves of Orbiculoidea excentrica).

The surviving specimens from the Kacak biological crisis, both in the southern and
northern regions of the Parana Basin, have significantly lower measurements, both in the
dorsal (5,078mm x 4,947mm) and in the ventral valves (4,156mm x 4,105mm) in
Orbiculoidea baini and (8,707mm x 8,924mm) and in the ventral valves (3,137mm x
2,893mm) in Orbiculoidea excentrica. However, when checking the distribution of their
growth lines, we can infer that these animals have completely different patterns.

The brachiopods (Orbiculoidea baini and O. excentrica) that lived in the south of the
basin (state of Parand) have constant and uninterrupted growth patterns, however, when
compared to those that inhabited the north of the basin (state of Goids), the patterns are
completely different. The distances of the lines of the animals that were living in the north of
the basin were also constant, but they followed a different pattern from those living in the
south. The significance values between them, according to the Kruskal-Wallis test, are high,

with p = 0.0000 in all transects (a, b and c) analyzed in both valves (dorsal and ventral).
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Carbonaro and Ghilardi (2016) had already reported a faunal reduction in the northern region
of the Parana Basin caused by the Kacdk biotic crisis, but now it is possible to verify that this
faunal reduction occurred in different ways across the basin. These disparities may be
associated with paleo-latitudes, the state of Goids was subject to basin edge conditions, while
in Parand deeper marine environments dominated, which may have impacted the growth

pattern of brachiopods in different ways (Orbiculoidea baini and O. excentrica).
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Figure 4: Graph containing the dimensions (height and width) of the dorsal (A) and ventral (B) valves of
brachiopods (Orbiculoidea baini and O. excentrica) before and after the Kacak biotic crisis.

CONCLUSION

Several climate changes occurred on a global scale throughout the Devonian period.

These changes are difficult to recognize in southwest Gondwana, especially in the interior
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basins, such as the Parané Basin, in Brazil. The Kacak biotic crisis, one of the most important
events in the Eifelian-Givetian boundary, is identified by the absence of brachiopods typical
of the Malvinoxhosan Kingdom. After morphometric analysis on brachiopods (Orbiculoidea
baini and O. excentrica) typical of the interior seas of Gondwana, it was possible to verify a
reduction of 67,93% (height) and 70,30% (width) in the dorsal valves and in the ventral
valves, the values are 74,59% (height) and 73,96% (width) in Orbiculoidea baini.
Additionally, in Orbiculoidea excentrica the dorsal valve reduction is about 62,10% (height)
and 61,57% (width), while in the ventral valves the values are 87,80% (height) and 87,70%
(width). However, those animals that survived the maximum transgression of the Kacak,
which caused great anoxia in the inland seas, did not encounter the same paleoenvironmental
conditions throughout the Parand Basin. Those that occupied the deep regions of the basin, in
the state of Parand, had different growth conditions when compared to those at the edge of the
basin, in the states of Goids and Mato Grosso. Furthermore, this biotic stress may be related to
the incursion of equatorial waters from the basins north of Gondwana, the Parnaiba and
Amazon Basins. Thereby the Eifelian-Givetian biotic crisis affected the brachiopod fauna in

different ways throughout the Parana Basin.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o proposto, até no presente momento pode-se concluir que:

e Os processos transgressivos e regressivos do Pragiano-Eifeliano no norte da
bacia do Parana influenciaram diretamente nos tamanhos dos braquiépodes;

e Exemplares de Australocoelia palmata que viviam num ambiente marinho
transgressivo possuiam tamanhos variados, porém aqueles que viviam num
contexto regressivo apresentaram tamanhos corporais 25% menores;

e Esta reducdo da fauna pode acontecer quando ha alteracbes na composi¢ao
das aguas marinhas e na salinidade, resultantes de uma fase regressiva;

e Aplicando a morfometria linear nos braquidépodes (Orbiculoidea baini, O.
bodenbenderi e O. excentrica) nao foi possivel identificar diferencas
morfométricos ao longo de todo o Devoniano;

e Porém, quando comparamos os animais do Pragiano-Eoeifeliano com
aqueles do Neoeifeliano-Eogivetiano podemos verificar uma redugéao
significativa nas dimensdes das conchas;

e Essa alteragdo pode estar associada a  transgressao do
Neoeifeliano-Eogivetiano, também reconhecida mundialmente como crise
biotica do Kacgak;

e Braquiépodes (Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) do
Eopragiano-Neoemsiano possuiam boas condigbes vitais, os dados
morfométricos indicam que neste momento os animais atingiram as mais
diversas dimensoes;

e Os braquiopodes (Orbiculoidea baini, O. bodenbenderi e O. excentrica) do
Neoemsiano viveram em paleoambientes estressados devido as constantes
oscilagbes do nivel do mar, correlacionavel a crise biética do Chotec;

e O Evento global Kacak foi identificado e estatisticamente mensurado em toda
a abrangéncia da Bacia do Parana. Reforgando ainda mais a hipétese
anoxica da transgressao do Neoeifeliano-Eogivetiano.

e Os animais que sobreviveram a passagem Eifeliano-Givetiano nao
encontraram as mesmas condi¢des paleoambientais apds a crise bidtica. Os
braquiépodes encontrados no norte da Bacia do Parana apresentaram um

padrao de crescimento distinto daqueles que viviam no sul.
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5.3. Record of Lingulapholis (Craniopsidae, Brachiopoda) in the

Pimenteira Formation (Devonian, Parnaiba Basin)
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RESUMO - - O género Lingulapholis teve restrigdes temporais e espaciais durante o Devoniano, sendo encontrado apenas na Colémbia
e nos Estados Unidos. No Brasil, seu tixon relacionado Craniops € comum nas bacias do Amazonas, Parand e Parnaiba. Novos dados
das cidades de Picos e Itain6polis, flanco leste da Bacia do Parnaiba, levaram a descoberta de um género de braquidpode ainda ndo
descrito para esta regiio do Gondwana. O braquiépode Lingulapholis foi encontrado associado a fragmentos de plantas em condicoes
de moderada a baixa energia hidrodinimica, conforme indicado pela assembleia icnolégica, em expressdes proximas de icnoficies
Cruziana alternadas a icnofacies Skolithos. A presenca de Lingulapholis sugere que a Bacia do Parnaiba esteve inserida na zona de
mistura faunistica difusa durante o Devoniane Médio.

Palavras-chave: Lingulapholis. Craniopsidae. Devoniano. Gondwana. Icnologia.

ABSTRACT - The genus Lingulapholis had temporal and spatial restrictions during the Devonian, being found only in Colombia and
the United States. In Brazil, its related taxa Craniops is common in the Amazonas, Parand, and Parnaiba basins. New data from the
cities of Picos and Itaindpolis, east flank of Parnaiba Basin, led to the discovery of a yet previously undescribed brachiopod genus for
this region of Gondwana. The Lingulapholis brachiopod was found associated with plant fragments under conditions of moderate to
low hydrodynamic energy as indicated by ichnological assemblage, in proximal expressions of Cruziana ichnofacies alternated to
Skelithos ichnofacies. The presence of Lingulapholis suggests that the Parnaiba Basin was inserted in the zone of diffuse faunal mixing
during the Middle Devonian.

Keywords: Lingulapholis. Craniopsidae. Devonian. Gondwana. Ichnology.

INTRODUCTION

The genus Lingulapholis Schuchert, 1913 is
inserted in the family Craniopsidae Williams,
1963, which also includes Craniops Hall &
Clarke, 1892, ?Discinopsis Hall & Clarke, 1892,
7Heliomedusa Sun & Hou, 1987, Paracraniops
Williams, 1963, Pseudopholidops Bekker, 1921,
and Wrightiops Popov & Cocks, 2014. The family
occurs from the Lower Cambrian (Epoch 2) to the
Lower Carboniferous (Tournaisian) in many loca-
lities around the world. (Raasch, 1958; Skovsted
& Holmer, 2005; Popov & Holmer, 2009).

During the Devonian, the family was
represented just by two genera: Craniops, with
records in Argentina, Australia, Brazil, Canada,
China, Colombia, and the United States; and

Lingulapholis, from Colombia and the United
States. In Brazil, the family was only represented
by Craniops in Amazonas (Grahn, 1992), Parand
(Quadros, 1987) and Parnaiba (Melo, 1988)
basins. This study aims to present new paleonto-
logical data from the Parnaiba Basin confirming
the occurrence of the genus Lingulapholis in the
Brazilian Devonian.
Geological and historical context

The Parnaiba Basin comprises an area of
approximately 600,000 km? in the north/northeast
of Brazil, encompassing the states of Babhia,
Ceard, Maranhdo, Pard, Piaui and Tocantins
(Figure 1.A). On the eastern flank (state of Piauf)
and on the western flank (state of Tocantins), crops

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v.42,n. 2, p. 213 - 219, 2023 213
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5.4. Paleobiogeography of Lower-Middle Devonian Conulariids from

southwest Gondwana
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ARTICLE INFO ABSTRACT
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Keywords: The bioregionalization of the Devonian fauna in southwest Gondwana has been extensively studied, focusing on
South America the ocecurrences of brachiopods and trilobites, however, little attention has been given to Conulariids. The main
Suster.mg goal of this paper is to propose a bioregionalization for the Conulariids (Conularia albertensis, C. quichua, C. sp.,
Dli:j:;ﬂn Paraconularia africana, P. ulrichana, and Reticulaconularia baini) from the Lower-Middle Devonian in southwest
Pale ong] ogy Gondwana. After a clustering analysis and diversity tests we have identified two distinet bioregions for Con-

ulariids: the Amazon and southwest Gondwana, in the Amazon region the diversity is low, and can be attributed
to scarcity of palaeontological data on the area. On the other hand, in the southwest Gondwana bioregion, di-
versity ranges from moderate to relatively high, which helps define a second-order bioregion, the Andeo-South
Africa and Interior Gondwana. The first includes areas where diversity has higher values bordering southwest
Gondwana (Bolivian Chaco-Peru, Zorritas-NOA-South Bolivia, South Africa and Malvinas areas). Further, in the
Interior Gondwana bioregion are the Parnafba (Parnafba Basin), Alto Gar¢as (north and northwest of Parana
Basin), Parana (south of Parana Basin, Uruguay and Paraguay) areas, where the diversity is slightly lower when

compared to the Andeo-South Africa bioregion.

1. Introduction

The provincialism of Devonian marine fauna in southwest Gondwana
is already very well explored in the literature (e.g. Richter, 1941; Boucot
et al.,, 1969; Boucot, 1975; Boucot and Racheboeuf, 1993; Anderson
et al.,, 1999). This fauna had a high degree of generic endemism and low
specific diversity; and it was represented by trilobites (Pennaia Clarke,
1913, Phacopina Clarke, 1913 and Tibagya Struve, 1958), brachiopods
(Australocoelia Boucot and Gill, 1956; Australospirifer Caster, 1939;
Australostrophia Caster, 1939; Derbyina Clarke, 1913, Lingulidae Gray,
1840; Meristelloides Waagen, 1883 and Orbiculoidea d’Orbigny, 1847),
bivalve molluscs (Nuculites Conrad, 1841; Palaeoneilo Hall and Witfield,
1869 and Pleurodapis Clarke, 1913), additional to Bellerophontidae
McCoy, 1852 gastropods, Tentaculitida Lyashenko, 1955, Conulariidae
Walcott, 1886; Crinoidea Miller, 1821 in a small amount (Boucot, 1971,
1975; Melo, 1988; Bosetti et al., 2011; Penn-Clarke and Harper, 2021).
Previously, the bioregionalization of Gondwana was proposed using

* Corresponding author.

brachiopods (Boucot et al., 1969), gastropods (Blodgett et al., 1990) and
trilobites (Kobayashi and Hamada, 1975). However, the determination
of bioregional using the Conulariids has not been made yet.

Conulariids are medusozoan cnidarians with an apatitic test, in life
they were fixed to a solid substrate with the adapertural region facing
upwards (Van Iten et al., 2013; Vinn et al., 2019; Vinn, 2022). They
inhabited mostly shallow marine platforms (Collins et al., 2000; Mar-
ques and Collins, 2004; Rodrigues et al., 2006; Leme et al., 2004, 2008a,
2008b; Van Iten et al., 2006, 2013) and its fossil record ranges from the
terminal Ediacaran to the Late Triassic (Ivantsov and Fedonkin, 2002;
Van Iten et al., 2006; Lucas, 2012; Leme et al., 2022).

These organisms were common in the Devonian faunistic provinces
of South America, being most abundant in Argentina, Bolivia, Brazil,
Chile, Malvinas Islands, Paraguay, Peru and Uruguay (Thomas, 1905;
Clarke, 1913; Mendéz-Alzola and Sprechmann, 1973; Babcock et al.,
1987; Babcock, 1993; Velazco, 2012; Leme et al., 2004, 2015; Ribeiro
et al., 2021). Historically, the Devonian provinces were proposed using
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(Brachiopoda) throughout the Silurian and Devonian
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Abstract: The Leptocoeliidae family (genera Aneboia, Auwstralocoelin, Eocoelia, Leptocoelia,
Leptovoeling and Pacificocoelia) has an important place in the global paleobiogeography,
during the Silurian and Devonian. During these periods, global climate changes
impacted a lot of invertebrate faunas in the epicontinental seas of Gondwana. In
the Silurian, the penus Escoeliz reached a cosmopolitan behavior, while Lepfocoelin
emerged by adaptive sympatric processes and Anabein became extinct. After that,
during the Devonian, the genus Australocoelin emerged and reached cosmopolitan
levels while Leptocoeling and Pacificocoelin emerged by sympatries in the equatorial
regions. Aunstralocoelin, during the Devonian, occupied the same ecological niches
that were previously occupied by Amshaie in the Silurian. [t can be said that the same
occurred with Prcificocoelio and Eocoloelia in the seas of Laurentia, configuring a process
of succession of faunas.

Keywords: succession of faunas, paleobiogeography, Gondwana, climate change

Resumo: A familia Leptocoelindae (géneros Amehain, Austrolocoelin, Eocoelia, Leptovoelia,
Leptocoeling e Pacficocoelia) ocupa um lugar importante na paleobiogeografia global,
durante o Siluriano e Devontano. Durante esses periodos, as mudancas climaticas
globais impactaram muitas faunas de invertebrados nos mares epicontinentais de
Gondwana. No Siluriano, o género Evcoelie atingiu um comportamento cosmopolita,
enquanto Leptocoelin emergiu por processos simpatricos adaptativos e Anabaia fol
extinto. Depois disso, durante o Devoniano, o género Australocoelia emerngiu e atingiu
niveis cosmopolitas enquanto Lepfocoeling e Pacificocoelin surgiram por simpatrias nas
regpites equatorials. Awstrelocoelin, durante o Devoniano, ocupou o8 mesmaos nichos
ecologicos que antes eram ocupados por Anabaiz no Silurane. Pode-se dizer que o

Terrflural, Ponita Cressa, v 17, p. 1-16, @2321742, HIZ3
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5.6. Scientific societies have a part to play in repatriating fossils.

Comment
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Scientific societies have aparttoplayin

repatriating fossils

Herminio lsmael de Aradjo-Janior, Renato Pirani Ghilardi, Victor Rodrigues Ribeiro,
Ana Maria Ribeiro, Fernando Henrigque de Souza Barbosa, Franciseo Ricardo Negri &

Sandro Marcelo Scheffler

|®|check for updates

The Brazilian Society of Palaeontology (BSF)
has recently taken steps to become more
involved in the repatriation of fossil specimens
—acentral issue in the global palaesontological
community, as interest in combating

scientific colonialism grows — both through
collaboration with researchers and other Latin
Americanscientific associations. We discuss
our experience, including the challenges we
have faced and how we have overcome them, in
the hope of inspiring other scientific societies
to play their part.

Sclentific socletles have a vital role in advancing sclentific knowl-
edge and fostering collaboration among researchers. In the case of
palaeontological societies (among others), in addithon vo fostering
discussion, the protection of natural heritage is also a key concern.
Glven thelr status as a forum motivared by interest in and concern for
fossils, it is Arting that Latin American palasontological assoclations.

Including those from Argentina, Brazil, Chile, Mexico and Peru
should be actively engaged in discussions and participation related
torepatriatlon processes.

Repatriation refers to the act of returning cultural, naoural or
sclentific arvefaces (including fossils) vo thelr countries of origin.
Given the colonial origins of palaeontology (as is the case with other
ecology and evolutionary flelds), we find ourselves In a siowation in
which much of the narural heritage of former Eurspean colonles is
held in collections outside of those countries. The historical coloniza-
tlon process that cccurred In Latin America was one of the main fac-
tors in the removal of fossil specimens and thelr allocation in foreign
Institutions (especially in Eurepe). Howewver, although the colonial
process has ended In most of Latin America, the improper remowval
of fossil specimens in these natlons continues. llicit trafficking and
Negal commercialization of fossils constitute the mainmechanisms
for removing specimens from thelr natlons of origin. There has been
growing recognition of the injustice of this and of the Inequalities that
this perpetuates, both inside and outside of the academy:we know that
both the fossil record itself and those who get to work on Ithave been
distorted by this process’, and that there are iImpactson the national
soverelgnty of the country from which the cultural ivem originates,
diminishing the potential for its people to berter understand their
heritage and culture”. This situation has led to global calls for the
repatriation of heritage’.

Faderal Constiuton of 1988  Law 8176 of B February 1991

Art. 20 and Ar. 205

1873

Decres n™ 72,312 of 31 May 1973
(CoareanE kN O Maasures to
pravent the transier of lcit

progety of cultural bems

l

1942 o0
Decree-Law Mo 4146 of 4 March 19432
Prosidies for the protection of

fossil deposits

MICT Owdlinaiea Mo, 55 of 1 March 1980
Regulates the collection of scentific
material by foreigness, in acoordance

Usurpaticn law

2000

Law 3985 of 18 July 2000
Law on thee: Naticaal
Eystom of Natwe
Conservation Units

|
I I

2016

DHPM Ordirance Mo 155, of 12 May 2006
Establizhes procedures for fossil
extraction

with Decroa: 98,830, 1960

1998
Law 5505 of 12 Febnsary 1998
Environmental Crimes Law

Fig. 1] Timeline of the promulgation of laws related to Brazilian palacontological heritage. Bold highlights the main laws on this topic.
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6.7. Designation as cultural heritage best protects Brazilian fossils
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Designation as cultural heritage best
protects Brazilian fossils

% Check for updates

uhn et al.! write that in our recent

Nature Ecology & Fvolution pub-

lication?, we overlook Brazilian

legislation that considers fossils

as mineral or natural heritage in
favour of legislation that considers fossils to
be cultural heritage, and that fossils are more
appropriately considered asmineral heritage.
Given the constraints of format, we empha-
size that the information in our Comment on
Brazilian legislation was illustrative rather
than exhaustive (a necessary condition
given the complexity of Brazilian law on the
subject of fossils). Thelaws that we discussed
and presented in figure 1 of ref. 2 are those
that are most important and that have
served as the basis for decision-making
regarding repatriations (especially with
Brazilian and foreign ministries). Further-
more, the laws presented in figure 1 of ref. 2
do in fact cover laws on natural (=mineral)
heritage (laws 0f1942,1990, 2000 and 2016),
as well as cultural heritage (laws 0f 1973 and
1988) and environmental protection (law of
1998). Thus, we disagree that we have pre-
sented a biased portrayal of fossils under
Brazilian law.

We also disagree with the idea that laws
related to mineral and cultural heritage are
conflicting.

In the case of Brazil, where there are still
legal loopholes regarding palaeontological
heritage (as described in ‘Laws are broken
when fossils are removed’ in ref. 2), exist-
ing laws on natural and cultural heritage are
complementary, as some cultural heritage
laws fill gaps that were not foreseen in the
laws of natural heritage, and vice versa. For
example, Brazilian laws of natural heritage
provide for the protection of ‘fossiliferous
deposits’ but not of a ‘palaeontological site’
(something that is definitely larger than a
fossiliferous deposit, as itincludes not only
thefossiliferous depositbut also the geomor-
phological, lithological and environmental
setting, which is protected only by cultural
heritage laws). In this sense, it is important
that — once again — we highlight Brazil's
Federal Constitution of 1988, which states in
Article 216 that™:

“Brazilian cultural heritage consists of the
assets of a material and immaterial nature,
taken individually or as a whole, which
bear reference to the identity, action and
memory of the various groups that form
Brazilian society, therein included ...

V- urban complexes and sites of historical,
natural, artistic, archaeological, paleonto-
logical, ecological and scientific value.”

That is to say, the fundamental set of
principles and rules by which the country is
organized recognizes that fossils are cultural
heritage. Instituto do Patrimonio Historico
e Artistico Nacional (IPHAN; Institute of
National Historical and Artistic Heritage, the
body that oversees Brazil's cultural heritage)
does not act by executing actions or creating
regulations, and does not override what is
stated in the constitution. That is to say, the
absence of action by agovernmentbody does
not minimize or nullify the fact that fossilsare
cultural heritage. We pointed outin our Com-
menttheintriguing nature of palaeontological
heritage in the context of mineral heritage
laws (“[...] fossils cannot be sold in Brazil, but
rocks containing fossils can be extracted and
sold".) — this is also a point highlighted by
Kuhn et al. As such the Brazilian Society of
Palaeontology (BSP) board considers the
reformulation of Brazilian mineral heritage
laws to be essential in order to clarify the
importance of protecting palaeontological
heritage based on measures that safeguard
fossils and their associated context (as fore-
seen in the Brazilian Constitution), rather
than moving towards a relaxation of mineral
heritage laws with a view to a supposed
controlled commercialization of fossils
and rocks that contain fossils, as proposed
by the Brazilian Federation of Geologists
(FEBRAGEO)*.

Kuhn et al. call for international recon-
ciliation of mineral extraction and heritage
preservation. In fact, international bodies
support the cultural nature of Brazilian pal-
aeontological heritage. For example, the
International Council of Museums includes
Brazilian fossils in its Red List of cultural
assets’. Simultaneously, and asdiscussedinour

Comment, the federal government of Brazil
and the governments of other countries (those
that held fossils from Brazil) are working on
fossil repatriation processes that are primar-
ily premised on the argument that fossils are
Brazilian cultural heritage.

We appreciate the concerns of Kuhn and
collaborators regarding Brazilian palaeonto-
logical heritage and, once again, we express
that the BSP is open to discussing — together
with FEBRAGEO and any other entity or insti-
tution — actions, regulations and discussions
that can effectively contribute to the scientific
and cultural progress of Brazil.
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