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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise dos crustaceos Malacostraca do Membro
Taquaral, unidade basal da Formacao Irati, de idade artinskiana-kunguriana do
Cisuraliano (época inicial do Permiano), de um afloramento proximo ao Rio Passa
Cinco, Municipio de Rio Claro, Sdo Paulo. Normalmente, o membro € caracterizado
por pelitos escuros com cristais dispersos de pirita, porém uma intrusdo basica
cretdcea na area do afloramento alterou as rochas localmente para pelitos réseos
pouco friaveis. Os fosseis do membro sdo pouco diversificados, limitando-se a
pequenos restos de peixes paleonisciformes e celacantiformes, mindsculos bivalves
(somente numa delgada camada), alguns palinomorfos incluindo raros acritarcas,
além dos crustaceos. Assume-se que o Membro Taquaral represente condices
distais de um mar epicontinental raso muito restrito, possivelmente com salinidade
variavel, baixa energia e fundo redutor. Os crustaceos das cole¢des do IGCE-UNESP
(Rio Claro), da FFCL-USP (Ribeirdo Preto) e obtidos em novas coletas, estudados por
microscopia O6tica tradicional e por microscopia eletrénica de varredura, encontram-se
preservados como moldes recobertos por 6xido de ferro. Ocorrem trés assinaturas
bioestratindmicas: 1) elementos esqueletais quase totalmente articulados; 2)
parcialmente articulados; e 3) como pecas isoladas. Apds quase um século desde a
descoberta do Syncarida Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920), o presente estudo
confirma que o primeiro segmento toracico esta fusionado ao céfalo, o que requer a
inclusdo da espécie na ordem Anaspidacea. Julgava-se que este abundante
Malacostraca fosse o Unico do Membro Taquaral, porém estudos recentes revelaram
a existéncia de raros fésseis articulados e desarticulados de uma segunda espécie,
aqui referida como “morfotipo 1”, com preservacao inclusive de moldes do trato
digestivo e fibras musculares. Trata-se de um Hoplocarida da ordem Stomatopoda,
diagnosticado pelos quatro pares de apéndices subquelados e télson com um espinho
mediano terminal. Segundo a andlise filogenética, o morfotipo 1 pode ser atribuido a
uma nova familia de Archaeostomatopodea. A associacao de Syncarida e Hoplocarida
€ inédita no registro fossil e levanta interessantes reflexdes. Os sincaridos mais
antigos estdo registrados em depositos estuarinos salobros do Carbonifero; os
sincaridos da ordem Anaspidacea eram conhecidos em depdsitos gondwanicos
estritamente continentais, do Tridssico ao Recente. Clarkecaris brasilicus estende a
distribuicdo da ordem para o Permiano inferior e para ambientes que provavelmente
nao foram continentais. Por outro lado, os Stomatopoda tiveram grande diversidade
em ambientes marinhos rasos e estuarinos carboniferos da Laurasia. O registro de
Stomatopoda no Membro Taquaral €, portanto, o primeiro do Permiano, o mais antigo
do Gondwana e de camadas formadas em mar muito restrito. Clarkecaris era
detritivoro, j& o morfotipo 1, carnivoro e um potencial predador do primeiro. Ambos
foram endémicos & Bacia do Parana, o que sugere que sofreram especiacédo dentro
da bacia. E ambos eram benténicos, ndo devendo ter ocupado o fundo redutor inferido
para o ambiente deposicional do Membro Taquaral. Assim, os fosseis devem retratar
carcacas aloctonas de crustaceos que viviam sobre fundo oxidante de aguas
costeiras.

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



ABSTRACT

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

KEY-WORDS: Clarkecaris, Syncarida, Hoplocarida, Stomatopoda, Cisuralian, Passa
Dois Group, paleocarcinology.
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BROOKS, 1962b; (B) CHILTON, 1929........cccceeeiiiiiieinvneeeeeeeeeee

51

52

52

53

53

54

54

54

55

57



Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —

Figura 41 —

Morfotipo 1. (A) Fotografia e (B) desenho em céamara clara do
hol6tipo URC.AC.196.1a, em vista lateral. (B) al: antena 1; aZ2:
antena 2; o: olhos; c: céfalo; tp: toracopodos; pp: pledpodos; t:
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URC.AC.196.3a, em vista lateral, com parte do térax e pléon
preservados. No pléon é possivel notar os pledpodos ovais e com
cerdas em suas margens. (B): tp: toracopodos, t: toracomeros 6 a
8; pp: pledpodos; p: pledbmeros 1 a 6; u: Urépodo..........cceeeeeeeeiieeennns
(A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do paratipo
URC.AC.196.5b, em vista lateral, com céfalo e parte do térax
preservados; al: anteNa L...........cceeiieeiiiieee e
Morfotipo 1, hol6tipo URC.AC.196,1a em vista lateral. (A) Imagem
obtida em MEV da porcédo anterior do céfalo, as flechas amarelas
indicam o espinho antero-lateral e espinhos laterais. (B) Fotografia
do molde da carapaca, evidenciando a ornamentacao. (C) Imagem
obtida em MEV de um dos olhos; p: pedunculo ocular; go: glébulo
ocular. (D) Fotografia do primeiro toracopodo; m: mero; c: carpo; p:
préopodo. Escala: A,C,D: 500 PM....uuiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee
Imagem obtida em MEV do primeiro toracobmero do morfotipo 1,
espécime URC.AC.196,1a em vista lateral. As por¢des proximais e
distais sdo mais elevadas que acentral.............ccccceeeeiiiiiiiieeeeeeeeeee,
Morfotipo 1, holdtipo URC.AC.196.1a. (A) Detalhe da
ornamentacdo na porcado central dos toracOmeros. A flecha
vermelha indica a cicatriz do espinho mediano e as flechas
amarelas, as pontuacdes em série, cicatrizes de pequenos
espinhos ou cerdas. (B) Detalhe da ornamentacdo das porcdes
elevadas dos toracomeros. Escala: 50 UM.........ovveiieiiiiiiiiineeeeeeeee
(A) Fotografia e (B) ilustracdo em camara clara do morfotipo 1,
paratipo URC.AC.196.4a em vista lateral, evidenciando o0s
toracopodos raptoriais. (B) i: isquio; m: mero; c: carpo; p: prépodo;
d: dactilo; id: isquio direito; ie: isquio esquerdo; md: mero direito;
me: mero esquerdo; cd: carpo direito; c: carpo esquerdo; pd:
[o]e] eTeTe [0 X o [11=T 1 (o TSR PPRRRRROTPPRRR
(A) Pléon do espécime LPRP/USP 0003 A, em vista lateral; pl:
pleuras; td: tubo digestivo; u: urépodo; emt: espinho mediano
terminal. (B) Imagem obtida em MEV dos pledmeros 1 e 2, onde as
flechas vermelhas indicam as pleuras angulares e as flechas
amarelas, a série de pontuacdes que ornamenta os pledmeros.
Escala: A: 2mm, B: 500 M....coooiiiiiiieieeee e
(A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do leque caudal do
paratipo URC.AC.196.2 em vista dorsal. Nota-se o longo espinho
mediano terminal. p: pledmeros 5 e 6; t: télson; emt: espinho
mediano terminal; u: urépodos; end: enddpodo; ex: exdpodo, pb:
Processo basipodal............cooviiiiiiiiii

61

61

62

62

63

63

64

64

64



Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

Figura 46 —

Figura 47 —

Imagens obtidas em MEV de detalhes da preservacdo em molde
de tecidos internos do Morfotipo 1, hol6tipo URC.AC.196.1a. (A)
Molde da porcao final do tubo digestivo, entre plebmeros 4 e 5; td:
tubo digestivo. (B) Molde de fibras musculares expostas entre
pledbmeros 2 e 3. Escala: A: 500 um, B: 50 um......cooviiviiiiiiiiiiiieiinnn,
Arvores filogenéticas 1 e 2, resultantes da andlise realizada no
software TNT (GOLOBOFF & CATALANO, 2016). O
posicionamento do morfotipo 1 esta destacado em amarelo.............
Arvores filogenéticas 3 e 4, resultantes da andlise realizada no
software TNT (GOLOBOFF & CATALANO, 2016). A arvore 4 é a
mais parcimoniosa. O posicionamento do morfotipo 1 esta
destacado em amarel0..........ccceviiii i
EDS de um contramolde do cefalotorax de Clarkecaris brasilicus.
Os picos de oxigénio e ferro indicam que o molde se encontra
recoberto por Oxido de ferro. Os picos de aluminio e silica
correspondem aos silicatos que compdem arocha.............ccceeeeeeee.
Parte e contra parte de um molde do cefalotérax de Clarkecaris
brasilicus, IG 727-a,b em vista dorsal. Os fésseis encontram-se
(o] [ (o1 ] F=To [0 1 OO PPPPPPRR
Os fésseis de crustaceos deste estudo estao preservados de trés
maneiras: quase totalmente articulados, onde faltam apenas alguns
apéndices (A-B), parcialmente articulados (C-D) e pecas isoladas,
como articulos (E,G) € UrOpPOdOS..........cccovvvveiieeiiiiiiiciee e
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1 INTRODUCAO

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

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

Em ambos o0s membros ha representantes de diferentes grupos de
Malacostraca, havendo uma substituicdo abrupta das assembleias de crustaceos,
provavelmente condicionada por significativas mudancas ambientais no decorrer da
deposicdo. No Membro Taquaral ha atualmente apenas uma espécie de crustaceo
descrita, Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920), um Syncarida relativamente abundante,

preservado como molde, totalmente ou parcialmente articulado. Entretanto, ha registro
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de um taxon inédito (FOEHRINGER & LANGER, 2003; CHAHUD & PETRI, 2013a),
objeto de estudo deste trabalho. No Membro Assisténcia ocorre apenas espécimes da
ordem féssil Pygocephalomorpha (Eumalacostraca, Peracarida), havendo nove
espécies descritas alocadas em seis géneros, Paulocaris Clarke, 1920, Liocaris
Beurlen, 1931, Pygaspis Beurlen, 1934 (ADAMI-RODRIGUES & PINTO, 2000),
Iraticaris, Permocaris e Pittinucaris Adami-Rodrigues et al., 2016 (ADAMI-
RODRIGUES, PAZINATO & PINTO, 2016).
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2 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa sao:
e Revisdo sistematica de Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920) do Membro
Taquaral, Formacdo Irati, Bacia do Paran& (Cisuraliano);
e Estudo do taxon de Malacostraca inédito que ocorre associado a Clarkecaris;
¢ Interpretacéo dos crustaceos e de seus atributos tafonémicos no que se refere

a paleoecologia, paleoambiente de vida e deposicional.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Baciado Parana

A Bacia do Parana é uma vasta regido sedimentar na porcao centro-leste do
continente sul-americano com eixo de orientacdo aproximadamente N-S e
compreende uma area de cerca de 1,7 milhdo de quildbmetros quadrados (MILANI et
al., 2007). A area estende-se pelo Brasil (=1.1 milhdo km?, abrangendo parte dos
estados de Goias, Mato Groso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Séo Paulo, Paran4,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, pelo Paraguai (=100 mil km?), Uruguai (=100 mil
km?) e Argentina (=400 mil km?), onde é conhecida por Bacia do Chaco-Parana
(SCHNEIDER et al., 1974).

O registro estratigrafico da bacia, chegando a quase 7 mil metros de espessura
foi subdivido por Milani (1997), com ultima revisdo em Milani et al. (2007) em seis
supersequéncias que representam Ciclos de 22 ordem de Valil, i. e., estratos rochosos
retratando intervalos temporais com dezenas de milhdes de anos de duracéo,
limitados por superficies de discordancia de carater inter-regional. As denominagdes
das Supersequéncias sdo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotridssico),
Gondwana 1l (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (fig. 1). As trés
primeiras s80 compostas por sucessdes sedimentares de ciclos transgressivos-
regressivos paleozoicos, enquanto que as demais séo representadas por unidades
continentais mesozoicas com rochas igneas associadas (MILANI, 1997).

A Formacéo Irati, onde estéo registrados os fosseis descritos neste trabalho,
pertence a supersequéncia Gondwana |. Este intervalo, com espessura maxima da
ordem de 2500 m, é subdividido nos grupos, da base para o topo: Itararé, Guata e
Passa Dois (fig. 2). O primeiro grupo, quase inteiramente Pensilvaniano, € composto
por depdsitos diretamente relacionados a importante glaciacdo ocorrida no sul do
Gondwana. O Grupo Guata, de idade Cisuraliana (Eopermiano), subdividido nas
formacdes Rio Bonito e Palermo nos estados sul-brasileiros, contém depadsitos
marinhos, costeiros e continentais, com destaque para as principais camadas de
carvdo da Bacia do Parana, porém muito discretas em comparagdo ao carvao
carbonifero do Hemisfério Norte. No estado de Sdo Paulo, o Grupo Guata

compreende a Formacdo Tatui. Proximo ao topo desta formacdo, e apenas
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regionalmente, nos municipios de Rio Claro e Leme, uma cunha de clastos mais
grossos denominada "Facies lbicatu" € atribuida a leques aluviais ou fan deltas
(ASSINE et al., 2003). O Grupo Passa Dois representa uma lenta continentalizacao
da Bacia do Parana, passando das condicdes de mar interior epicontinental (final do
Cisuraliano), para condicdes lacustres e fluviais/aluviais, provavelmente semi-aridas,
com variagbes de Umidas até aridas (Guadalupiano até o inicio do Lopingiano)
(CISNEROS et al., 2005; ROHN et al., 2005; LANGER et al., 2008; FERREIRA-
OLIVEIRA & ROHN, 2010; ROHN & FAIRCHILD, 2015). Subdivide-se nas formacoes
Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto ou, nas por¢des setentrionais da bacia, nas
formacdes Irati e Corumbatai (SCHNEIDER et al., 1974). Segundo Milani et al. (2007),
as formacdes Pirambdia e Sanga do Cabral também pertenceriam a Supersequéncia
Gondwana |, porém héa controvérsias, cuja discusséao fugiria ao escopo dos objetivos

deste trabalho.

T
Ma Periodos Supersequéncias de 22 ordem s6'W awl -
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Figura 1 — (A) Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parana, indicando as Supersequéncias
designadas por Milani, 1997 (adaptada de HOLZ et al., 2010). (B) Mapa geoldgico simplificado da Bacia

do Parana, mostrando a distribuicao do registro das Supersequéncias (adaptado de MILANI, 1997).
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Figura 2 — Unidades estratigréficas e interpretacdes da supersequéncia Gondwana |, segundo MILANI et

al., 2007. Destacado, em vermelho, a Formacéo lIrati.

3.2 Formacao Irati

A Formacao Irati, ou Subgrupo Irati (segundo HACHIRO, 1991; 1996), é a
unidade basal do Grupo Passa Dois. No Brasil aflora nos estados de Goias, Mato
Grosso, Séao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Aflora, também, na
Argentina, Paraguai e no Uruguai, onde é correlata a Formacao Mangrullo (DELANEY
& GONI, 1963) (fig. 1B).

A espessura média da Formacao Irati € apenas 40 m, chegando a 70 m na
porcdo mais meridional da bacia (HOLZ et al., 2010). A formacdo é utilizada como
datum da bacia, visto o facil reconhecimento de suas facies, a grande extenséo lateral,
pequena espessura e o conteudo fossilifero singular (PREMAOR et al., 2006; HOLZ
et al., 2010).

A formacédo € dividida, pelos atributos litolégicos e paleontolégicos, em dois
membros: Taquaral, basal, e Assisténcia, superior (BARBOSA & ALMEIDA, 1949;
SCHNEIDER et al., 1974). Apesar da espessura relativamente uniforme da Formacao
Irati, os dois membros mostram variacdes consideraveis, especialmente na regido do
Arco de Ponta Grossa, no centro-norte do Estado do Parana, onde o Membro Taquaral
alcanca 26 m, contrastando com as espessuras da ordem de 15 m ao sul do arco e
de 6 m no estado de S&o Paulo (LAGES, 2004). Por outro lado, 0 Membro Assisténcia
se adelgaca para 14 m na regido do arco, enquanto alcanca, nas areas vizinhas,
espessuras da ordem de 30 m (LAGES, 2004).

O Membro Taquaral apresenta caracteristicas relativamente uniformes. E

geralmente composto por folhelhos siltico-argilosos cinza nao-betuminosos, cinza
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escuros quando intemperizados, muito friaveis, com cristais de pirita (HACHIRO,
1996). Em subsuperficie nos estados do Parana e Sao Paulo, logo acima do contato
com o Grupo Guatd, geralmente ocorrem arenitos finos subcentrimétricos com
abundantes restos de peixes paleonisciformes (ROHN et al., 2003; LAGES, 2004). As
escamas encontram-se bem mais dispersas nos folhelhos acima do contato. Os
testemunhos de sondagem e os respectivos perfis geofisicos revelam que o membro
se divide em duas discretas sucessdes granocrescentes ascendentes (ou cinco
sucessdes menores), mais evidentes nos ultimos milimetros a centimetros de cada
sucessado pela ocorréncia de calcilutitos, ou interlaminacdes de arenitos finos com
acamamento wavy e discreta bioturbacdo, ou bone beds compostos por restos de
peixes (LAGES, 2004). Num dos calcilutitos foram registradas conchas de minusculos
bivalves (ROHN et al., 2003; LAGES, 2004; MATOS et al., 2017).

Em afloramentos do estado de S&o Paulo, a por¢éo basal do Membro Taquaral
pode localmente apresentar conglomerados e arenitos conglomeréticos (HACHIRO,
1996; MILANI, 1997). Nestes niveis sdo encontrados fragmentos de vertebrados,
0ssos e dentes de peixes e de anfibios (CHAHUD & PETRI, 2010; CHAHUD & PETRI,
2013a). Os fosseis mais expressivos do Membro Taquaral foram encontrados nos
folhelhos siltico-argilosos de afloramentos, particularmente o crustdceo sincarideo
Clarkecaris Mezzalira, 1952 (MEZZALIRA, 1980), além de fragmentos de vertebrados,
como 0ss0s, escamas e dentes de peixes paleonisciformes e celacantiformes e de
anfibios (CHAHUD & PETRI, 2010).

Acima do Membro Taquaral ocorre o Membro Assisténcia. De litologia
complexa, o Membro Assisténcia apresenta diversas facies e fésseis abundantes.
Esta representado em afloramentos em todos os estados de ocorréncia da Formacéo
Irati e possui maior variacdo lateral que o Membro Taquaral. A porcdo basal,
especialmente no nordeste da bacia, € marcada por uma brecha dolomitica que
alcanca 2 m de espessura, comumente silicificada, com pseudomorfos de gipsita e
microbialitos (HACHIRO, 1996; ARAUJO, 2001; ROHN et al., 2003; LAGES, 2004). O
restante do membro é constituido por camadas geralmente tabulares de folhelhos
betuminosos e de dolomitos (dololutitos a dolosiltitos), em distintas propor¢des, com
abundantes ndédulos de silica e cristais de pirita (VIEIRA et al., 1991; LAVINA et al.,
1991; HACHIRO, 1996; MILANI, 1997; ROHN et al., 2003; LAGES, 2004), incluindo
pequenas intercalacdes de siltitos ndo betuminosos aproximadamente na porcao
média do membro (ARAUJO, 2001; ROHN et al., 2003; LAGES, 2004). No nordeste
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da bacia, a camada mais espessa de dolomito (cerca de 4 m), aproximadamente na
parte média do membro, é explorada e usada como corretivo de acidez de solo. No
estado de Goias, as camadas de dolomitos variam de poucos centimetros até 10 m
de espessura, exibindo marcas onduladas e gretas de contracao (VIEIRA et al., 1991).
Os folhelhos betuminosos também tém importancia econdmica, pois o teor de matéria
organica total (COT) chega a 17 % (HOLZ et al.,, 2010), sendo explorados
experimentalmente pela PETRO-SIX em Sdo Mateus do Sul (PR) para a extracdo de
hidrocarbonetos. A principal camada de dolomito, especialmente na porcdo nordeste
da bacia, € sucedida por um ritmito de dolomitos e folhelhos betuminosos submétricos,
com adelgacamento das camadas até o topo do membro. As camadas dolomiticas
superiores tém proporcdes maiores de nédulos de silica (ROHN et al., 2003; LAGES,
2004). O numero e a espessura de camadas dolomiticas diminuem das bordas para
o0 centro da bacia, mas elas ndo desaparecem totalmente (ARAUJO, 2001; LAGES,
2004). Na porgdo sul da bacia também h& predominio de folhelhos negros,
betuminosos e ndo betuminosos, com intercalacbes de carbonatos menos
expressivas em espessura do que nas porcdes do nordeste e norte da bacia (LAVINA
et al., 1991). No Rio Grande do Sul, no afloramento Passo do Sao Borja, as camadas
de dolomitos alcancam, no méaximo, 40 centimetros e sdo encontradas marcas
onduladas, gretas de contracdo, tempestitos carbonaticos intercalados aos folhelhos
e bone-beds, compostos por fragmentos de ossos de mesossaurideos (SOARES,
1996).

Em comparacdo ao Membro Taquaral, o Membro Assisténcia é altamente
fossilifero. Neste estdo registrados os trés géneros descritos de mesossaurideos:
Stereosternum, Brazilosaurus e Mesosaurus (MEZZALIRA, 1980). Ocorrem trés
géneros de crustaceos pigocefalomorfos; Pygaspis Beurlen, 1934, Liocaris Beurlen,
1931 e Paulocaris Clarke, 1920 (MEZZALIRA, 1954; PINTO, 1971), lenhos de
gimnospermas (MUSSA et al., 1980; ALVES, 2001); insetos (ROSLER et al., 1981;
PINTO, 1987), icnofésseis, como pegadas de mesossaurideos (VIEIRA et al., 1991) e
pistas de invertebrados identificadas como o icnoféssil Didymaulichnus lyelli (Rouault,
1850), geralmente atribuido a gastropodes, artropodes ou ainda, bivalves (SILVA et
al.,, 2003) e, localmente, calcarios dolomiticos estromatoliticos, registrados em
afloramentos em Santa Rosa do Viterbo, ao norte de Sao Paulo (RICARDI-BRANCO
et al.,, 2008; ROHN et al.,, 2015), no distrito de Paraisolandia, no municipio de
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Charqueada, SP (CALCA, 2014), e junto ao Astroblema de Araguainha em Mato
Grosso (FAIRCHILD et al., 1985).

Em geral, as preparacdes palinologicas de testemunhos de sondagem da
Formacao Irati resultaram em laminas pobres, com baixa diversidade de palinomorfos,
rarissimos acritarcas e algas Bothryococcus (DAEMON & QUADROS, 1970;
ARAUJO, 2001; LAGES, 2004). As algas Bothryococcus e acritarcos normalmente
sdo importantes para interpretacdoes ambientais, porém contraditorios para a
Formacao Irati por indicarem, respectivamente, condi¢cdes de agua doce e marinhas.
A baixa representacao de acritarcos pode ser explicada por conexao extremamente
restrita das aguas da bacia ao oceano (ARAUJO, 2001; LAGES, 2004). Entretanto,
segundo Chahud & Petri (2013b), os acritarcas pertencem a taxons que toleram
salinidades variadas e as algas dulciaquicolas Bothryococcus sédo facilmente
transportadas de rios para os mares, sendo assim, observam que estes fésseis ndo
seriam bons indicadores paleoambientais. Ao contrario da ma recuperacdo de
palinomorfos nos folhelhos, houve relativo sucesso na investigacdo de microfosseis
de parede organica em cherts ou dolomitos silicificados do Membro Assisténcia,
formados em fase precoce da diagénese, conforme o trabalho de Calga & Fairchild
(2012). Em segbes delgadas destas rochas foram encontradas assembleias
relativamente diversificadas de graos de pdélen preservados tridimensionalmente,
assim como cianobactérias da comunidade bentdnica preservadas in situ e microalgas
cloroficeas do fitoplancton. Alguns micro-organismos podem ter vivido em aguas
hipersalinas.

As assembleias palinolégicas da Formacao Irati equivalem a Zona L, Subzona
L2, do tradicional esquema bioestratigrafico da Petrobras elaborado por Daemon
(1966) e Daemon & Quadros (1970), formalizada por Souza & Marques-Toigo (2001)
como Zona Lueckisporites virkkiae. Esta palinozona (“L” ou L. virkkiae) jA mereceu
diversas interpretacbes de idade, como Kazaniano (= inicio do Guadalupiano)
(DAEMON & QUADROS, 1970), Tatariano (= final do Guadalupiano-inicio do
Lopingiano) (DAEMON, 1966; MARQUES-TOIGO, 1991; SOUZA & MARQUES-
TOIGO, 2001) e Kunguriano (ARAI, 1980; para um intervalo informal equivalente). As
supostas idades kazanianas a tatarianas sugeridas pela Palinologia para a Formacao
Irati geraram estimativas de idades até neotriassicas para a parte superior do Grupo
Passa Dois (FRANCA et al., 1995; MILANI, 1997) - interpretagbes extremamente

conflitantes em relacdo as idades sugeridas por diversos macrofosseis (e.g., 0S
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proprios mesossauros) e com seérias implicacdes nas correlacdes estratigraficas e
reconstrucdes paleogeograficas para o Gondwana. O impasse comecgou a ser desfeito
por Santos et al. (2006), quando obtiveram a idade aproximada de 278,4 Ma para
cinzas vulcanicas na porcao basal da Formacao Irati através de datacao radiométrica
por zircdo U-Pb SHRIMP. Rocha-Campos et al. (2011) determinaram a idade
aproximada de 274 Ma para cinzas na parte superior da formagéo. Desta forma,
Santos et al. (2006) posicionaram a Palinozona L. virkkiae no andar Artinskiano
(aproximadamente meio do Cisuraliano ou, informalmente, meio do Permiano inferior).
Cabe esclarecer que na Carta Estratigrafica Internacional (COHEN et al., 2013),
versao de 2016/12, as idades absolutas apontadas para os limites entre os andares
ja ndo sao mais as que eram aceitas por ocasiao da publicacdo de Santos et al. (2006).
Portanto, levando em consideracdo as datacdes destes autores e de Rocha-Campos
et al. (2011), a Formacéao Irati agora pode ser atribuida ao andar Kunguriano (parte

superior do Cisuraliano).

3.3 Formac0es correlatas

A Formacao lIrati é correlacionavel a Formacado Mangrullo na Bacia do Parana
no Uruguai, Formacéo Whitehill na Bacia do Karoo na Africa do Sul (OELOFSEN,
1987), Formagdo Huab, Bacia do Huab na Namibia (STOLLHOFEN et al., 2000) e
Membro Upper Black Rock da Formacéao Port Sussex nas llhas Falklands (FAURE &
COLE, 1999; ARAUJO et al., 2001). Todas as unidades sd@o caracterizadas por
folhelhos betuminosos, mas nem todas apresentam rochas carbonaticas, mesosauros
e crustdceos. Sao aqui destacadas as unidades que apresentam registros de
crustaceos.

A Formagdo Mangrullo aflora no nordeste do Uruguai, com espessura
aproximada de 40m. A litologia predominante é de folhelhos betuminosos com
laminacédo plano-paralela, argilitos e siltitos intercalados por lentes ou camadas
tabulares de calcério de espessuras variaveis (DE SANTA et al., 2006). O registro
fossilifero é amplo, levando Pifieiro et al., 2012, referirem-se aos afloramentos
uruguaios como exemplos de Konservat Lagerstatten. Dentre os fosseis mais
abundantes estdo mesossaurideos, crustaceos pigocefalomorfos, escamas e restos

0sseos de peixes, restos vegetais, asas de insetos, coprolitos e outros icnofésseis.
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A Formagdo Whitehill, Bacia do Karoo na Africa do Sul, possui como facies
predominantes, tanto em afloramento como em subsuperficie, folnelhos negros com
presenca de pirita, finamente laminados com até 17% de carbono organico, e
espessura variavel, entre 10m e 80m. Fdsseis comuns incluem restos de plantas, de
peixes paleoniscideos e o crustaceo pigocefalomorfo Notocaris tapscotti Broom, 1931,
além dos mesossaurideos Stereosternum e Mesosaurus. Sao registradas ainda raras
asas de insetos (JOHNSON et al., 2006).

3.4 Contexto deposicional e interpretacdes paleoambientais

Apesar do amplo registro e de inUmeros trabalhos acerca da Formacao Irati,
nao ha consenso entre pesquisadores sobre qual seria 0 ambiente deposicional e as
condicdes abidticas das adguas. Mar aberto e mar epicontinental restrito foram as
hip6teses mais estudadas, sendo que atualmente a Ultima é a mais aceita. Amaral
(1971) sumarizou as primeiras ideias acerca das condi¢cdes de sedimentacdo da
Formacao Irati e, pela primeira vez, atribuiu a alternancia de calcarios e folhelhos das
pedreiras no estado de S&o Paulo a alternéancia de climas secos e climas umidos,
respectivamente. O silex seria, em parte, singenético, como resultado da dissolucao
de espiculas de esponjas; outra parte do silex seria diagenético. Schneider et al.
(1974) consideraram que as litologias representariam um ambiente marinho de aguas
calmas, o que foi refutado por Petri e Fulfaro (1983), pela falta de fésseis tipicamente
marinhos, atribuindo-as, assim, a um ambiente lagunar de deposigéao.

Lavina (1991) em anélise de depdsitos relacionados ao Membro Assisténcia no
Rio Grande do Sul, descreveram facies de tempestitos carbonaticos e interpretaram
0s ritmitos carbonaticos-peliticos como episoddios de sedimentacao turbiditica
carbonética que interrompiam um contexto deposicional calmo de costa-afora (sic)
anoxico. Para tal hipétese, os autores consideraram a ocorréncia de estromatélitos
em Santa Rosa de Viterbo (SP), assumindo que em grandes areas da margem original
da bacia tivessem existido estromatolitos - possivelmente a fonte dos carbonatos
redepositados pelos turbiditos. Lavina (1991; LAVINA et al., 1991) interpretou que o
“Mar Irati” tivesse comunicagdo com o Oceano Pantalassa através de regides hoje
pertencentes a Argentina e Chile (fig. 3A).

Hachiro & Coimbra (1993) e Hachiro (1996) foram os primeiros autores a

reconhecer a presenca de evaporitos no Membro Assisténcia e também a interpretar
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os ritmitos de calcarios e folhelhos como reflexo de variagdes climaticas no ambito de
Ciclos de Milankovitch, em contexto marinho. Milani (1997) também sugeriu estar
representado na Formacgao Irati um ambiente deposicional em um golfo (“golfo Irati”)
ou em um mar epicontinental (“mar Irati-Whitehill”).

Araljo (2001) pressupbs a existéncia de um mar bem mais restrito,
comunicando-se com o Oceano Pantalassa apenas em area que hoje corresponde
aproximadamente a Terra do Fogo, no extremo sul da América do Sul, mas com
circulacao interna plena entre as aguas das bacias do Parana, Karoo, Huab e llhas
Falklands (fig. 3B). Atualmente a hipdtese de Lavina (1991, LAVINA et al., 1991) ja foi
descartada, sendo substituida pela sugestéo de Araujo (2001).

As interpretacfes de Araujo (2001) e Araujo et al. (2001) envolveram uma
combinacdo complexa de parametros e numerosos dados (petrogréficos,
geoquimicos, geofisicos e palinoldgicos) de superficie e subsuperficie. Em sintese, o0
paleoambiente deposicional teria sido uma rampa basculada para sudoeste, dividida
em: rampa interna carbonatica (as vezes com evaporitos ou, ao contrario, com algas
Bothryococcus em locais de baixa salinidade); rampa intermediaria com sedimentacéo
carbonética e siliciclastica mista, as vezes, sob influéncia de tempestades; e rampa
distal, com predominio de sedimentos siliciclasticos finos. Conforme as varia¢des do
nivel relativo da agua e a velocidade das variacdes, a agua se tornava estratificada,
estagnada e com fundo anoxico. O clima teria exercido forte influéncia, tanto pela
ciclicidade (provavelmente na escala de alguns milhares de anos, como os Ciclos de
Milankovitch), quanto pela latitude, facultando deposi¢cdo carbonatica somente nas
regides de menor latitude do Gondwana, ndo na Bacia do Karoo, nem nas llhas
Falklands.

Rohn et al. (2003) e Lages (2004), através do estudo de testemunhos de
sondagem nos estados de Sdo Paulo e Parand, concordaram em grande parte com
as conclusdes de Araujo (2001), porém questionaram a relacdo entre os membros
Taquaral e Assisténcia e também da Formacgéo Serra Alta (sobreposta) na ética da
estratigrafia de sequéncias. Conforme as espessuras dos dois membros na regiao do
Arco de Ponta Grossa e nas areas vizinhas, Lages (2004) e Rohn (2007) concluiram
gue no arco ocorreram taxas relativamente mais altas de subsidéncia durante a
deposicdo do Membro Taquaral do que na deposicdo do Membro Assisténcia. A
mudang¢a marcante no comportamento estrutural da bacia no Arco de Ponta Grossa

parece evidenciar que a sedimentacdo dos dois membros foi interrompida por um
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hiato temporal significativo e, portanto, elas ndo poderiam fazer parte da mesma
sequéncia estratigrafica. Da mesma forma, as concentracdes milimétricas de restos
de peixes que separam o Membro Assisténcia da Formacdo Serra Alta devem

representar um limite de sequéncia (lag transgressivo desta formacéo), de modo que

a sequéncia estratigrafica iniciada no Membro Assisténcia ndo deve terminar na
unidade sobreposta (ROHN et al., 2003; LAGES, 2004; ROHN, 2007; WARREN et al.,
2015).
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Figura 3 — Mapas do Gondwana mostrando as hipéteses da posi¢cao aproximada do “mar” onde ocorreu
a deposicao das formacgdes Irati (Bacia do Parand), Whitehill (Bacia Karoo), Huab (Bacia Huab) e Port
Sussex, do Membro Black Rock (llhas Falklands). Segundo Lavina (1991) a comunicag&o do “mar” com
0 oceano Pantalassa seria mais aberta (A), através de regides hoje pertencentes a Argentina e Chile.
Ja para Araujo (2001), o “mar” teria comunicagao bem mais restrita com o oceano Pantalassa (B),
apenas no extremo sul da América do Sul, em area hoje correspondente a Terra do Fogo [(A)
modificado de SOARES, 2003 e de (B) ROHN et al., 2015, baseados em FAURE & COLE, 1999].

Na regido de Rio Claro, Limeira e Ipelna, a sucessao de ritmitos de dolomitos
e folhelhos € sobreposta por uma camada (0,4-1,0 m) de arenitos muito finos a siltitos
com estratificagdo plano-paralela (e estratificagdo hummocky em Ipeulna)
apresentando niveis com grandes concentracdes de fragmentos de crustaceos,

alguns crustaceos ndo fragmentados e 0ssos de mesosauros nao fragmentados, as
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vezes, até articulados (ROHN, 1998; LAGES, 2004; ROHN, 2007). Segundo Warren
et al. (2015), este pacote corresponderia ao lag transgressivo da parte basal da
Formacéao Serra Alta, os ossos articulados teriam sido retrabalhados, sugerido pela

existéncia de um diastema logo abaixo deste pacote.
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4 CRUSTACEA

4.1 Classe Malacostraca: Morfologia e Sistematica

Dentre as seis classes de Crustacea, Malacostraca abriga a maior diversidade
de espécies; sdo mais de 40 mil espécies viventes (MARTIN & DAVIS, 2001). Estima-
se que j& tenham sido descritos mais de 500 géneros fésseis (SEPKOSKI, 2002).
Atualmente é amplamente aceito que os Malacostraca representam um grupo
monofilético, suportado por caracteres morfoldégicos compartilhados, como um corpo
com 19 segmentos, tagmatizado em céfalo, térax e abdome (fig. 6), e apoiado por
analises moleculares (HASSANIN, 2006). Tradicionalmente Malacostraca possui trés
subclasses, que comportam 16 ordens (fig. 7), entretanto as relacdes entre as ordens

ainda ndo séo completamente entendidas (SCHRAM et al., 2013).
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Figura 4 — Morfologia externa de um camarao generalizado mostrando as principais divisdes em tagmas
de Crustacea. A cabeca consiste em uma por¢do inicial que contém o &cron, os olhos e cinco
segmentos e seus respectivos pares apéndices cefalicos: antenulas, antenas, maxilulas, maxila e
mandibula. Neste exemplo o térax (ou péreon) possui oito segmentos portando trés maxilipodos e cinco
toracOpodos. O pléon possui seis segmentos e uma porcao final, o télson (modificado de RUPPERT et
al., 2005).



Classe Malacostraca Latreille, 1802

Subclasse Phyllocarida Packard, 1879

Ordem TArchaeostraca Claus, 1888
THoplostraca schram, 1973

Leptostraca Claus, 1889

Subclasse Hoplocarida calman, 1904

Ordem TAeschronectida Schram, 1969
Stomatopoda Latreille, 1817

Subclasse Eumalacostraca Grobben, 1892

Superordem Syncarida Packard, 1885

Ordem T Palaeocaridacea Brooks, 1969
Bathynellacea chappius, 1915
Anaspidacea Calman, 1904

Superordem Peracarida Calman, 1904

Ordem  Spelaeogriphacea Gordon, 1957
Thermosbaenacea Monod, 1927
Lophogastrida sars, 1870
Mysida Haworth, 1825
Mictacea Bowman et al., 1985
Amphipoda Latreille, 1816
Isopoda Latreille, 1817
Tanaidacea Dana, 1849
Cumacea Kroyer, 1846

Superordem Eucarida Calman, 1904
Ordem Euphausiacea Dana, 1852
Amphionidacea williamson, 1973
Decapoda Latreille, 1802

Figura 5 — Classificagdo taxonémica da Classe Malacostraca até a hierarquia de ordem

(modificada de MARTIN & DAVIS, 2001 e SCHRAM et al., 2013).
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Os crustaceos deste estudo incluem representantes das subclasses

Eumalacostraca (superordem Syncarida) e Hoplocarida.



29

4.2 Syncarida

Syncarida inclui duas ordens com representantes atuais, Anaspidacea e
Bathynellacea, e Palaeocaridacea, conhecida apenas pelo registro féssil (fig. 7), os
sincarideos atuais incluem 200 espécies de agua doce. Os batinelaceos possuem
distribuicdo cosmopolita e habitam &guas intersticiais, enquanto os anaspidaceos sao
estritamente gondwanicos, e podem ser planctdnicos, nectonicos ou epibentdnicos.
S&ao crustaceos pequenos, atingindo no maximo 55 mm de comprimento, que
possuem o corpo aproximadamente cilindrico, auséncia de carapaca, apresentam
péreon com oito somitos livres (em Bathynellacea e Palaeocaridacea) ou sete somitos
livres e o primeiro fusionado a cabeca compondo o cefalotérax (Anaspidacea); pléon
com seis somitos livres mais o télson (Anaspidacea), ou com o télson fusionado ao
sexto somito (Bathynellacea); toracOpodos sao birremes, ple6podos podem estar
presentes ou ausentes e o télson possui furca terminal (fig. 8) (BRUSCA & BRUSCA,
2007; CAMACHO & VALDECASAS, 2008).

A

Abdome

Figura 6 — Morfologia externa de um (A) Anaspidacea e um (B) Palaeocaridacea
generalizados. Em Anaspidacea um sulco cervical (sc) delimita o local onde o
primeiro segmento toracico foi fusionado ao céfalo (c), ja em Palaeocaridacea ha
oito segmentos toracicos livres. C: céfalo; sc: sulco cervical; ol: olhos; al: anténula;
a2: antena; ea: escama antenal; t: télson; ur: uropodos (modificado de CAMACHO
& VALDECASAS, 2008).


https://en.wikipedia.org/wiki/Anaspidacea
https://en.wikipedia.org/wiki/Bathynellacea
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Palaeocaridacea&action=edit&redlink=1
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O registro féssil de Syncarida é relativamente abundante e compreende as
ordens Palaeocaridacea e Anaspidacea (tab. 1, p. 31). Curiosamente o grupo foi
estabelecido através do féssil de Uronectes fimbriatus (Jordan, 1847) do Permiano
Inferior da Alemanha, cerca de cinquenta anos antes da descoberta de um
representante atual em um lago na cidade de Praga (SCHRAM, 1984; CAMACHO &
VALDECASAS, 2008). Palaeocaridacea apresentou ampla diversificacdo e
distribuicdo durante o Paleozoico, com muitas espécies no Carbonifero da Laurasia e
Permiano da Laurasia e Gondwana, sendo registrados em depositos de ambientes de
agua doce e/ou salobra (PERRIER et al., 2006). A principal caracteristica que une 0s
representantes da ordem é um corpo com oito segmentos toracicos livres (BROOKS,
1962; 1969a SCHRAM, 1982; 1984).

Anaspidacea € interpretada, atualmente, como uma ordem surgida no Triassico
da Australia e que manteve sua distribuicdo no hemisfério sul até o Recente, sempre
associada a ambientes de &gua doce. Dois géneros monoespecificos sao
reconhecidos, Anaspidites (Triassico) e Koonaspides (Cretaceo Inferior ao Recente)
(vide tab. 1) (CAMACHO & VALDECASAS, 2008; PERRIER et al., 2006). Todos os
anaspidaceos possuem o primeiro segmento do térax fusionado a cabeca, e sete
segmentos toracicos livres (BROOKS, 1962; 1969a; SCHRAM, 1982; 1984; SCHRAM
et al., 2013).

Os sincarideos fosseis habitavam aguas marinhas, doces e salobras, em
estuérios e lagunas, do Pensilvaniano ao Cisuraliano (SCHRAM, 1982). Atualmente
sdo encontrados, em sua maioria, em ambientes de agua doce, e apenas alguns
Bathynellacea habitam estuarios. Com excecdo de umas poucas espécies de
Anaspidacea que ocupam aguas superficiais de lagos, cavernas, riachos, a grande
maioria dos sincarideos vive em aguas subterraneas (capilares ou de cavernas),
caminhando por entre os sedimentos, geralmente com granulometria entre seixos e
areias finas; porém, algumas espécies chegam a habitar profundidades de até 1440
m, como no lago Baikal, Russia (CAMACHO & VALDECASAS, 2008). Os sincarideos
intersticiais sdo detritivoros, alimentando-se de bactérias, restos de matéria organica
e fungos aderidos aos sedimentos; ja os Anaspidacea epibentdnicos podem ser
herbivoros, carnivoros ou ainda se alimentarem de restos fecais, em geral caminham
ou nadam entre a vegetacdo e possuem uma reacdo de escape conhecida como

“resposta caridoide”, plesiomorfia de muitos Malacostraca (SCHRAM, 1984).
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Tabela 1 — Lista taxonémica de sincarideos fésseis (modificado de CAMACHO & VALDECASAS, 2008 e SCHRAM et al., 2013).

Ordem Familia Género Espécie Autor, ano Cronoestrat.  Ocorréncia
Anaspidacea Anaspididae Anaspidites A. antiquus (Chilton, 1929) Tridssico Australia
Koonaspides K. indistinctus Jell & Duncan, 1986 Cretaceo Australia
Palaeocaridacea  Minicarididae Minicaris M. brandi Schram, 1979 Carb. Inf. Escocia
Erythrogaulos E. carrizoensis Schram, 1984 Perm. Inf. EUA
Acanthotelsonidae  Acanthotelson A. stimpsoni Meek & Worthen, 1865 Carb. Sup. EUA
A. kentuckiensis Schram & Chestnut, 1984  Carb. Sup. EUA
Palaeosyncaris P. dakotensis Brooks, 1962 Carb. Inf. EUA
P. micra Schram, 1984 Carb. Sup. EUA
Uronectes U. fimbriatus (Jordan, 1847) Perm. Inf. Alemanha
U. kinniensis Schram & Schram, 1979 Carb. Sup. EUA
U. palatinus Uhl & Raisch, 1999 Carb. Sup. Alemanha
Palaeocarididae Palaeocaris P. typus Meek & Worthen, 1865 Carb. Sup. EUA
P. retractata Calman, 1932 Carb. Sup. Reino Unido
P. secretanae Schram, 1984 Carb. Sup. Franca
Monicaris M. rudnicensis Stamberg, 2000 Perm. Inf. Rep. Tcheca
Squilitidae Squilites S. spinosus Scott, 1938 Carb. Inf. USA
Nectotelson N. krejcii (Fritsch, 1875) Perm. Inf. Rep. Tcheca/
Franca
Praeanaspides P. praeacursor Woodward, 1908 Carb. Sup. Reino Unido
Incertae sedis Pleurocaris P. annulatus Calman, 1911 Carb. Sup. Reino Unido/
Franca
P. juengeri Schollmann, 1999 Carb. Sup. Alemanha
Spinocaris S. horriblis uhl, 1999 Carb. Sup. Alemanha
Williamocalmania W. vandergrachti  (Pruvost, 1922) Carb. Inf. Holanda
Brooksyncaris B. canadensis Brooks, 1962 Carb. Sup. EUA
Palaeorchestia P. parallela (Fritsch, 1876) Perm. Inf. Rep. Tcheca
Clarkecaris C. brasilicus (Clarke, 1920) Perm. Inf. Brasil
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A associagéo de fosseis encontrada no Carbonifero do hemisfério norte indica
que se tratavam de espécies provavelmente marinhas (SCHRAM, 1981; 1984), mas
os dados sobre a evolucdo do grupo no Paleozoico e uma possivel mudanca

ecologica, de habitats marinhos para limnicos, ainda sdo esparsos.

4.3 Hoplocarida
A subclasse Hoplocarida compreende duas ordens, a extinta Aeschronectida e
Stomatopoda, com trés subordens Palaeostomatopoda, Archaeostomatopodea e

Unipeltata (fig. 9).

Classe Malacostraca Latreille, 1802
Subclasse Hoplocarida Calman, 1904
Ordem T Aeschronectida Schram, 1969
Stomatopoda Latreille, 1817
Subordem T Palaeostomatopodea Brooks, 1962
TArchaeostomatopodea Schram, 1969
Unipeltata Latreille, 1825

Figura 7 — Classificac@o taxondmica dos grandes taxons de Hoplocarida (modificado de Martin &
Davis, 2001 e Schram et al., 2013).

Atualmente ha cerca de 450 espécies, todas classificadas na subordem
Unipeltata, surgida no Mesozoico, que tem como caracteristica principal o segundo
toracOpodo quelado e superdesenvolvido em relacdo aos demais, utilizado para
predacao e protecdo (SCHRAM et al., 2013), dai 0 nome popular de camarao louva-
deus (mantis-shrimp), ou ainda, tamarutaca ou lacraia-do-mar. Os representantes de
Unipeltata possuem corpo achatado dorso-ventralmente, que atinge até 40 cm de
comprimento. Os olhos sao super desenvolvidos. Uma carapaca recobre o céfalo e
quatro segmentos do térax (de um total de oito segmentos). Respectivamente, ha oito
pares de toracépodos, com o primeiro reduzido, os pares 2 a 5 subquelados e os trés
altimos aquelados, utilizados para locomocgéao, juntamente com os pledpodos e leque
caudal bem desenvolvido, este composto por télson e urépodos birremes (HAUG et
al., 2012) (fig. 10). Todas as espécies atuais vivem em ambientes marinhos rasos, sao
carnivoros raptoriais bentbnicos, sendo que a grande maioria das espécies habita
tocas escavadas, onde o leque caudal endurecido é utilizado para fechar a entrada da
toca (BRUSCA & BRUSCA, 2007).
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Figura 8 — Morfologia externa de um Stomatopoda moderno (modificado de RUPPERT et al., 2005).

Apesar dos estomatépodos modernos pertencerem a uma sO ordem, no
Paleozoico o grupo experimentou grande diversidade morfolégica, com formas menos
especializadas (BROOKS, 1962b; 1969b). Ha 26 espécies descritas na literatura (tab.
2, p. 34), incluidas na ordem Aeschronectida, um grupo-irmdo monofilético de
Stomatopoda, e nas subordens Palaeostomatopodea e Archaestomatopodea, dois
clados basais parafiléticos (SCHRAM, 2007; JENNER et al., 2008, SCHRAM et al.,
2013). Os representantes de Aeschronectida possuem toracopodos de tamanho
semelhante e aquelados, pouco especializados para alimentacdo, e carapaca
recobrindo totalmente céfalo e torax (fig. 11). S8o endémicos e comuns nas faunas
marinhas e estuarinas do Carbonifero Superior da Laurasia, onde dominam em
namero total de individuos (SCHRAM, 1982; HYZNY et al., 2014).

Figura 9 — Reconstrucdo de Aschronectida Kallidechtes richardsoni (SCHRAM et al., 2013).
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Tabela 2 - Lista taxondmica de hoplocarideos fésseis do Paleozoico, ordem Aeschronectida e ordem Stomatopoda, subordens

Palaeostomatopodea e Archaeostomatopodea.

Ordem/Subordem Familia Género Espécie Autor, ano Cronoestrat.  Ocorréncia
Aeschronectida Aenigmacarididae  Aenigmacaris A. cornigerum Schram & Horner, 1978 Carb. Inf. EUA
A. minima Schram & Schram, 1979 Carb. Sup. EUA
Joanellia J. elegans Schram, 1979 Carb. Inf. Reino Unido
J. lundi Schram & Schram, 1979 Carb. Inf. EUA
Aratidecthidae Aratidecthes A. johnsoni Schram, 1969 Carb. Sup. EUA
Kallidecthidae Crangopsis C. eskdalensis (Peach, 1882) Carb. Inf. Reino Unido,
EUA
C. socialis (Salter, 1861) Carb. Inf. Reino Unido
C. cf. socialis (Salter, 1861) Carb. Inf. Rep. Tcheca
Kallidecthes K. eagari Schram, 1979 Carb. Sup. Reino Unido
K. richardsoni Schram, 1969 Carb. Sup. EUA
Palaeostomatopodea  Archaeocarididae Archaeocaris A. vermiformis Meek, 1872 Carb. Inf. EUA
A. graffhami Brooks, 1962 Carb. Inf. EUA
Perimecturidae Perimecturus P. parki (Peach, 1882) Carb. Inf. Escécia
P. rapax Schram & Horner, 1978 Carb. Inf. EUA
Bairdops B. elegans (Peach, 1908) Carb. Inf. Escécia
B. beargulchensis Schram and Horner, 1978  Carb. Inf. EUA
? Eopteridae Eopterum E. devonicum Rohdendorf, 1961 Dev. Sup. Russia
Eopteridium E. striatum Rohdendorf, 1970 Dev. Sup. Ucréania
Archaestomatopodea Daidalidae Daidal D. pattoni (Peach, 1908) Carb. Inf. Inglaterra
D. acanthocercus (Jenner, Hof & Schram, Carb. Inf. EUA
2008)
D. schoellmanni Schram, 2007 Carb. Inf. EUA
Gorgonophontidae  Gorgonophontes  G. fraiponti (Van Straelen, 1923) Carb. Sup. Bélgica
G. peleron Schram,1984 Carb. Sup. EUA
Chabardella C. spinosa Racheboeuf, Schram & Carb. Sup. Franca
Vidal, 2009
Tyrannophontidae  Tyrannophontes  T. theridion Schram, 1969 Carb. Inf. EUA
T. gigantion Schram, 2007 Carb. Inf. EUA
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Palaeostomatopodea abriga o0s crustdceos antes conhecidos como
Palaeostomatopoda (BROOKS, 1962; 1969b), caracterizados por possuirem 0s
toracopodos 2 a 5 quelados e de tamanho semelhante. Devido a ma preservacao,
pouco se conhece sobre a morfologia do grupo, que atualmente se encontra dividido
em duas familias: Perimecturidae e Archaeocarididae. A primeira possui carapaca que
recobre totalmente céfalo e torax, e télson, terminado em um longo espinho mediano;
enguanto que a segunda apresenta carapaca livre dos toracémeros, exibindo a porcéo
dorsal destes, e télson sem espinho terminal (fig. 12). Os palaeostomatopddeos
compreendem espécies de depoésitos marinhos do Carbonifero da Euramerica
(SCHRAM, 1969), e possivelmente os mais antigos hoplocarideos, do Devoniano
Superior da Russia, separados por Schram et al. (2013) em uma terceira familia,
Eopteridae, ainda em discussdo sobre a sua validade. Os eopterideos foram, a
principio, interpretados como restos de insetos, porém, posteriormente redescritos
como restos do leque caudal de duas espécies de crustaceos (ROHDENDORF, 1972).
Schram (1980) apontou semelhancas ao género carbonifero Perimecturus, porém
uma revisdo € necessaria para afirmar se pertencem, de fato, aos Hoplocarida
(SCHRAM et al., 2013).

A

Figura 10 — Exemplos de Palaeostomatopodea. (A) Vista lateral de Archaeocaris vermiformis
Meek, 1862. (B) Vista dorsal de Perimecturus rapax Schram & Horner, 1978. (C) Detalhe, em
vista dorsal, do leque caudal de Perimecturus parki (Peach, 1882) em vista dorsal. Escala:
10 mm (adaptado de SCHRAM et al., 2013).
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Archaeostomatopodea compreende espécies de depositos marinhos do
Carbonifero da Laurdsia que apresentam um mosaico de caracteristicas encontradas
nos modernos Unipeltata. Atualmente, a subordem encontra-se dividida em trés
familias: Gorgonophontidae, que possui o segundo par de toracépodos ligeiramente
mais desenvolvido que os pares 3 a 5; Daidalidae, com torac6podos de tamanho
semelhante, mas o télson apresenta dentes laterais moveis, como nos Unipeltata; e
Tyrannophontidae, cujo segundo par de toracopodos é superdesenvolvido em relacao
aos toracopodos 3 — 5 (JENNER et al., 2008; SCHRAM, 2007; SCHRAM et al., 2013)
(fig. 13).

Figura 11 — Representantes das familias de Archaeostomatopodea. (A) Vista lateral de um
Tyrannophontidae, (B) Vista lateral de um Gorgonophontidae, (C) Detalhe, em vista dorsal, do
leque caudal de um Daidalidae. Escala: 10 mm (adaptado de SCHRAM, et al., 2013).

4.4 Malacostraceos do Membro Taquaral

4.4.1 Clarkecaris brasilicus

O primeiro registro de crustaceos fosseis do Membro Taquaral € de Clarke
(1920), referente a restos articulados e isolados do térax e abdome encontrados em
um testemunho de sondagem de folhelho cinza-claro do municipio de Guarei, Séo
Paulo (SP) (fig. 14). O autor relacionou os restos ao género Gampsonix Jordan, 1847,

descrevendo como a nova espécie Gampsonix brasilicus. Na traducdo do trabalho de
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Clarke, Mezzalira (1946) informou, em nota, que o género passa a ser conhecido como
Uronectes (Jordan, 1847), espécie Uronectes brasilicus (Clarke, 1920).

Mezzalira (1952) descreveu novos exemplares da regido de Tatui, SP, do
mesmo crustaceo descrito por Clarke (1920). Através da analise dos novos
espécimes, mais completos, o autor concluiu que estes apresentam caracteres gerais
gue nao correspondem a Uronectes, um género de hoplocarideos encontrados no
Carbonifero Superior do Reino Unido (fig. 15). O autor criou um novo género para
acomoda-lo, Clarkecaris, espécie-tipo Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920).
Adicionalmente, constatou que a espécie pertence a subclasse Syncarida, visto que
nao apresenta carapaca e o primeiro segmento toracico € fusionado ao céfalo.

Figura 12 — llustracBes originais de Clarke (1920) na proposta de
Gampsonix brasilicus, que mais tarde Mezzalira (1946) reclassificou
como Uronectes brazilicus e posteriormente (MEZZALIRA, 1952)

como Clarkecaris brazilicus.
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Figura 13 — llustrac8es de Clakecaris brasilicus apresentadas por Mezzalira (1952). (A) Detalhe
em vista dorsal do cefalotérax composto pelo céfalo e pelo primeiro segmento toracico. (B) Vista
dorsal do térax e abdome mostrando os sete segmentos toracicos livres, seis segmentos
abdominais e urépodos. (C) Detalhe em vista dorsal do leque caudal, mostrando o ultimo

segmento abdominal, o télson com furca dupla e os urépodos estiliformes.

O mesmo autor, ao descrever novas ocorréncias de crustaceos da Formacéao
Irati, Clarkecaris e pigocefalomorfos, discorreu pela primeira vez sobre o
posicionamento estratigrafico destes fésseis. Através da andlise de material de um
furo de sondagem do municipio de Saltinho, SP, verificou que Clarkecaris ocorria em
profundidade maior que a dos pigocefalomorfos (MEZZALIRA, 1954), conforme
representado na figura 16. Em trabalho posterior (MEZZALIRA, 1957) posicionou o
Membro Taquaral dentro da Formacao Irati, anteriormente situado na antiga Série
Tubardo — atualmente grupos Itararé e Guata, comprovando que os siltitos cinzentos
do Membro Taquaral estédo sempre acima dos conglomerados que marcam o topo da
antiga seérie, e apontou Clarkecaris brasilicus como fossil guia destas camadas no
estado de Sao Paulo, com presenca registrada em diversos trabalhos (MEZZALIRA,
1946; 1959; 1980).
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Figura 14 - Representagéo da coluna estratigrafica de Mezzalira

(1954), mostrando a posicao relativa dos crustaceos no poco de
Saltinho, SP.

Brooks (1962a) apresentou uma descricao detalhada de um espécime de
Clarkecaris coletado na Fazenda Pitanga em Rio Claro, SP, e depositado no Museu
de Historia Natural Americano, além de alguns espécimes de Anaspidites (Tridssico
da Australia). Concluiu que ambos possuem o primeiro segmento toracico fusionado
a cabeca e os demais sete segmentos toracicos livres, incluindo-os assim na ordem
Anaspidacea. Ainda prop0s a nova ordem Palaeocaridacea para acomodar os taxons
fésseis laurasianos que possuem oito segmentos toracicos livres. O mesmo autor
afirmou que os Anaspidacea evoluiram a partir dos Palaeocaridacea durante o
Permiano no Hemisfério Sul, utilizando como justificativa a tendéncia de reducao da

separacao entre céfalo e torax (BROOKS, 1962b).
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A posicao sistematica de Clarkecaris foi alterada por Brooks (1969) apos a
proposta da ordem Stygocaridacea por Noodt (1964), para um grupo de crustaceos
modernos cavernicolas do Chile, distintos dos demais por possuirem estatocistos nas
antenas e furca no télson. Segundo Brooks (1969), a furca é um caractere ancestral
dos crustaceos, ja que ndo esta presente na maioria dos Eumalacostraca adultos;
rudimentos de furca estédo presentes em alguns Euphasiacea e em estagios larvais
dos Eucarida. O sincarideo ancestral possuiria oito somitos toracicos e seis
abdominais livres, apéndices toracicos birremes e uma furca no télson. Sendo assim,
para Brooks (1969) os membros de Stygocaridacea, incluindo Clarkecaris, seu mais
antigo féssil, deviam pertencer a um estoque ancestral de sincarideos, j4 que que
nenhum dos Palaeocaridacea possui furca, e 0s Anaspidacea seriam seus
descendentes.

Mezzalira (1971), a partir de crustdceos encontrados em Limeira, SP,
descreveu pela primeira vez apéndices cefalicos, restos dos protopodito da antena e
antenulas, sem citar a presenca de estatocistos, seguindo a classificacéo sistematica
de Brooks (1962). Posteriormente, Brito & Quadros (1978) registraram a espécie
também no estado do Parana, no municipio de Irati, ampliando seu valor como féssil-
guia do Membro Taquaral para além do estado de Sdo Paulo. Segundo os autores,
no Parand, Santa Catarina e Sdo Paulo a Formacédo Irati pode ser dividida nos
Membros Taquaral e Assisténcia, ndo havendo registro de Clarkecaris brasilicus em
Santa Catarina. Estes autores seguiram a classificacao sistematica de Brooks (1969),
posicionando o féssil na ordem Stygocaridacea.

Pinto (1985), em uma revisao da espécie, seguiu 0 mesmo caminho quanto ao
posicionamento sistematico (tab. 3, p. 41). Seu trabalho ampliou o conhecimento
sobre a espécie, apresentando uma redescricdo mais minuciosa, a partir de
espécimes previamente descritos na literatura, nos trabalhos supra-citados (fig. 17).
Apés o trabalho classico de Pinto (1985), a presenca de Clarkecaris continuou a ser
registrada no Membro Taquaral, especialmente no estado de Sao Paulo (HACHIRO,
1996; CHAHUD, 2011; CHAHUD & PETRI, 2013b).
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Tabela 3 — Classificacdes sistematicas adotadas na literatura para o género Clarkecaris.

Superordem Ordem Familia Género

Brooks, 1962b _
Anaspidacea

Mezzalira, 1952 Calman, 1904
Syncarida Clarkecarididae Clarkecaris
Brooks, 1969 Packard, 1885 Brooks, 1962 Mezzalira, 1952
Brito & Quadros, 1971 Stygocaridacea
) Noodt, 1964
Pinto, 1985

Figura 15 — Fotografia (acima) e ilustragdo em camara clara (abaixo) de Clarkecaris brasilicus feitas por

Pinto (1985) a partir da amostra descrita por Brito & Quadros (1978) coletada no Parana. Escala: 10 mm.

4.4.2 Outro Malacostraca

Por cerca de um século, julgou-se que C. brasilicus fosse a Unica espécie de
crustaceo do Membro Taquaral, mas analises na Ultima década revelaram a existéncia
de raros fosseis articulados e desarticulados de outro Malacostraca. A primeira
referéncia a este novo tdxon deve-se a Foehringer & Langer (2003). Naquele
momento apenas restos desarticulados do leque caudal, télson e urépodos, haviam
sido encontrados (fig. 18), levando os autores a supor que se tratavam do céfalo e
apéndices de um crustaceo relacionado aos Decapoda (FOEHRINGER & LANGER,
2003; FOEHRINGER, 2004).
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Figura 16 — Amostras descritas por Foehringer (2004). O
télson portando um espinho mediano e o par de urépodos
birremes foram equivocadamente descritos como a porcao

frontal de um Decapoda. Escala: 5 mm.

Chahud & Petri (2013a) descreveram outra amostra do leque caudal, afirmando
ser a feicdo mais diagnoéstica deste novo tdxon de crustaceo, e identificaram os ramos
caudais como urépodos utilizados para a locomocao (fig. 19). Os autores nédo
atribuiram classificacdo taxonémica e sistematica para a amostra, devido a pobre
preservacao, porém afirmaram haver semelhancas com Squillites Schram & Schram,

1974, um sincarideo do Mississipiano dos EUA.

Figura 17 — Télson e urépodos descritos por Chahud & Petri
(2013a). Escala: 5 mm.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Areade estudo
O afloramento localiza-se proximo ao Rio Passa Cinco (fig. 18), UTM 23K
0228516 7512602, no municipio de Rio Claro, SP, num desvio da estrada de terra que

liga Rio Claro a Ipeuna, nas proximidades da Serra d’Agua.

o [ [
51°W W 45°W
—20°S

~26°S |l Formagcio Irati 120 km A

Rio Claro

Ipedana

@ Afloramento

R4y

N
1 km A

Figura 18 - Mapa do estado de S&o Paulo indicando (em preto) as areas onde ocorrem afloramentos
da Formacao Irati. Em detalhe, a posi¢do geogréfica do afloramento, entre os municipios de Rio Claro
e Ipeuna (fonte: Google Maps, 2016).

5.2 Materiais

As amostras utilizadas neste estudo provém de coletas realizadas no
afloramento nos anos de 2015 e 2016 pela autora e de amostras previamente
coletadas e tombadas na Colecao do Museu de Paleontologia e Estratigrafia “Prof. Dr.
Paulo Milton Barbosa Landim” do Instituto de Geociéncias (IGCE) da UNESP, Campus

de Rio Claro (amostras com sigla “URC.AC.”) e na Colecdo de Paleontologia da
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Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras (FFCL) da USP, Campus de Ribeirdo Preto
(amostras com sigla "FFCL”).

As amostras de Clarkecaris brasilicus que fazem parte da Colecdo do Museu
de Paleontologia da UNESP séo resultado de vinte anos de coleta no afloramento de
estudo, e correspondem a 144 amostras contendo restos articulados, em sua maioria,
e desarticulados de C. brasilicus. J& as amostras de um provavel taxon novo (género
e espécie), a ser proposto na publicacdo referente a dissertacdo de mestrado, e
referido aqui como morfotipo 1, sdo encontradas em menor quantidade no
afloramento, e raramente s&o encontrados restos articulados. Foram recuperados e

analisados 15 espécimes do novo taxon.

5.3 Métodos

As amostras foram analisadas em estereomicroscopio Leica® e selecionadas.
Quando necessario, 0 excesso de sedimento nos moldes foi retirado manualmente,
utilizando mini martelo e talhadeira ou broca ortodontica e motor de suspensao. Apos
limpeza, as amostras foram fotografadas com camera Sonny® 14.1 megapixels sob
pedestal.

Fotografias em detalhe foram obtidas por cAmara acoplada ao estereoscépio
Olympus® SZ61, através do software Olympus Soft Imaging Solution GMBH (Modelo
LC20). Medicdes foram aferidas manualmente utilizando escala grafica e digitalmente
no software Olympus Soft Imaging Solution GMBH sobre as fotografias.

Foram realizados desenhos manuais na camara clara Leica®, e redesenhados
digitalmente no software CorelDraw® X7. Algumas amostras foram submetidas a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM-6010LA. As
amostras nao foram metalizadas para preservar 0s poucos espécimes recuperados
do morfotipo 1.

A andlise filogenética do morfotipo 1 foi realizada no software TNT, utilizando
uma matriz prévia (HAUG et al., 2010) montada no software MESQUITE com 20
taxons e 36 caracteres binarios (anexo 1) inserindo o morfotipo 1. A matriz pode ser
encontrada no anexo 2.

As estruturas observadas foram comparadas com aquelas descritas na

literatura de anaspidaceos e estomatdépodos fésseis e atuais.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Litologia

O afloramento apresenta litologia uniforme, correspondente ao Membro
Taquaral da Formacdo Irati, Cisuraliano da Bacia do Paranad. O afloramento
compreende dois cortes de estrada com menos de 1 metro de altura em ambas as
margens (fig. 5A). No inicio do aclive da estrada ocorre a parte superior da Formacgéao
Tatui, seguindo-se um arenito mal selecionado com cerca de 20 cm de espessura,
rico em pequenos fragmentos 6sseos e alguns dentes e escamas de paleonisciformes
isolados inteiros. Segundo Chahud (2008), esta camada equivale a Facies lbicatu
ainda pertencente a Formacao Tatui, mas também poderia corresponder a um lag
basal do Membro Taquaral (M. ASSINE, comunicacdo verbal). No afloramento
estudado, o Membro Taquaral alcanca cerca de 6 m de espessura, seguindo-se a
parte basal do Membro Assisténcia, um trecho encoberto e diabasio. Os fésseis foram
coletados nos dois metros inferiores do Membro Taquaral.

A faciologia difere daguela normalmente encontrada no Membro Taquaral da
Formacao Irati, pois, ao invés de folhelhos e argilitos acinzentados, predominam
pelitos réseos quase macigos, pouco laminados, relativamente compactos (fig. 5B).
Esta litologia anGmala provavelmente resultou de intemperismo recente sobreposto a
metamorfismo local relacionado a intrusédo de diabasio cretacea das proximidades. Os

pelitos réseos sdo menos friaveis do que os normais, 0 que diminui o risco de

fragmentacao dos fésseis durante a coleta.

Figura 19 — (A) Vista geral do afloramento em uma das margens da estrada de terra e (B) detalhe da
litologia fossilifera (em vista obliqua), a priori um pelito réseo, mas que deve ter sido um pelito
acinzentado antes da provavel alteragdo causada por intrusédo béasica nas proximidades. Escala: 30 cm
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Uma lamina petrografica dos pelitos mostra predominancia da fragcéo argila e
poucos graos de quartzo dispersos, de granulagao silte (fig. 20).

Os fosseis sdo encontrados dispersos em diversos niveis. Ocorrem restos de
malacostraceos articulados e desarticulados, escamas, 0ssos e dentes de peixes
celacantiformes e paleonisciformes, geralmente desarticuladas, apesar de ocorrerem
alguns raros conjuntos articulados com até quatro escamas. Os fésseis sdo moldes
recobertos por Oxido de ferro, com excecdo de algumas escamas e dentes de

paleonisciformes que apresentam conservacao parcial.
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Figura 20 — Fotografia em microscépio petrografico da rocha do
afloramento, com nicéis paralelos (A) e com nicois cruzados (B). As
flechas amarelas apontam grédos de quarto em meio ao argilito macico.

Escala: 100um.
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6.2 Paleontologia sistemética

Este capitulo obedece rigorosamente ao Codigo de Nomenclatura Zooldgica.
Contudo, ressalta-se que a emenda na diagnose de Clarkecaris brasilicus e o
tratamento taxondmico do novo género e espécie (aqui designados como Morfotipo 1)

Sao apenas ensaios para publicacdo, sem validade formal.

6.2.1 Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920)

Visto que o género Clarkecaris € monotipico, julga-se, neste momento,
desnecessario e confuso haver diagnoses distintas entre género e espécie,
apresentando aqui uma Unica diagnose (para ambas hierarquias taxonémicas) que
abrange as principais caracteristicas distintivas deste crustaceo dos demais
sincarideos. Para tal, foram consideradas as diagnoses genérica de Mezzalira (1952)

e especifica de Pinto (1985), com alteracdes.

Subclasse EUMALACOSTRACA Grobben, 1892
Superordem SYNCARIDA Packard, 1885
Ordem ANASPIDACEA Calman, 1904
Familia CLARKECARIDIDAE Brooks, 1962

Género Clarkecaris Mezzalira, 1952

Diagnose: [Mezzalira, 1952] Corpo estreito, alongado, carapaca ausente; somitos
toracicos em numero de 8, estreitos e pustulosos; somitos abdominais em nimero de
6, distintamente mais largos e sem postulacdo em série. Télson longo, bifido, com

expansdes laterais, uma de cada lado, achatadas e terminando em ponta.

Diagnose (emendada): Corpo estreito, alongado; céfalo subretangular; um par de
espinhos supraorbitais; sulco transversal profundo entre céfalo e primeiro segmento
toracico, que apresenta um par de espinhos medianos; segunda antena com
escafocerito; primeiro segmento toracico fusionado com o céfalo e sete segmentos
toracicos livres, estreitos, apresentando um par de espinhos medianos; seis
segmentos pleonais, distintamente mais largos que 0s toracicos e apresentando um
espinho mediano; ultimo somito pleonal duas vezes mais comprido que os demais,

sem espinho; pleuras toracicas pleonais e pleuras pleonais arredondadas, plebépodos
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estiliformes direcionados para tras; télson triangular alongado, com furca terminal;

urépodos alongados, exdpodo mais longo que enddpodo.

Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920)
(figuras 12, 21-30)

Sindnimos: Gampsonix brasilicus Clarke, 1920: p. 137, pr. 3, figs. 9-10. (Sintipos).
Uronectes brazilicus (Clarke, 1920) Mezzalira, 1946: p. 116-118.
Clarkecaris brazilicus (Clarke, 1920) Mezzalira, 1952: p. 46-51, figs. 1-3.
Clarkecaris brazilicus (Clarke, 1920); Mezzalira, 1954: p.168-169.
Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920); Brooks, 1962a: p. 229-242, pr. 5, fig. 1.
Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920); Brooks, 1969a: p. 358, fig. 174 (2).
Clarkecaris brazilicus (Clarke, 1920); Brito & Quadros, 1978: p. 417-421, fig. 3.
Clarkecaris brazilicus (Clarke, 1920); Mezzalira, 1971: p. 319, est. 1, fig. 1, est.

I, figs. 1-6.

Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920); Pinto, 1985: p. 253-259, pr. I-IV.

Diagnose: [Pinto, 1985] Forte sulco transversal dividindo o céfalo em duas partes,
ambas apresentando dois grandes espinhos pterigostomais. Olhos pedunculados;
segunda antena com escafocerito. Sutura vestigial entre cabeca e primeiro tergito
toracico; longas pleuras toracicas e abdominais, semelhantes a espinho, dirigidas
anteriormente e posteriormente, respectivamente; dois grandes pares de espinhos

supraorbitais e hepaticos dorsalmente; furca presente.

Diagnose especifica (emendada): Mesma do género.

Horizonte e localidade: Afloramento préximo ao Rio Passa Cinco, desvio de estrada
de chédo entre os municipios de Rio Claro e Ipeuna, Rio Claro, Sdo Paulo, Brasil,

Permiano Inferior, Formacéao Irati, Membro Taquaral.

Materiais: 115 espécimes de C. brasilicus foram utilizados para analise e descrigédo e
encontram-se depositadas no Museu de Paleontologia e Estratigrafia “Prof. Dr. Paulo
Milton Barbosa Landim” no Departamento de Geologia Aplicada da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Rio Claro, Séo
Paulo. As amostras encontram-se tombadas com o codigo URC.AC. 195. As amostras
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citadas no texto estédo especificadas com nimeros reais em série (ex: URC.AC.195.1).
Para comparagao foram consultadas amostras descritas por Pinto (1985), dentre as
quais, IGG 727-1, 733-1 e 734-1 do Instituto Geoldgico do Estado de Séao Paulo,
coletados por Sérgio Mezzalira em 1954 na estrada entre Ipetna e Fonte Nova na
margem direita do Ribeirdo Passa Cinco, municipio de Ipeuna, Sdo Paulo. As
amostras sdo moldes de crustaceos em argilito acinzentado e/ou amarelado.
Fotografias da amostra 1G-445 |, depositado na cole¢do da Universidade Federal do

Rio de Janeiro também foram utilizadas para comparacéo.

Descrigdo: A descricdo feita aqui é a partir da vista dorsal do crustaceo, modo de
preservacao mais comum (figs. 21A, 22B). O comprimento do corpo atinge, em média,
30 mm, incluindo o télson. As medidas de cada cada tagma e do télson estdo
identificadas na tabela 4 (p. 55).

Cefalotorax. O cefalotérax apresenta formato subretangular, geralmente a porcdo
anterior ndo se encontra bem preservada. Da margem anterior partem dois sulcos que
se direcionam para tras, até um pouco menos de 1/3 do comprimento da cabeca, e
sdo impressdes dos espinhos supraorbitais. Entre os dois sulcos a margem anterior €
aparentemente reta e ligeiramente concava entre os sulcos e a margem lateral (fig.
23. Um sulco transversal profundo delimita o inicio do primeiro segmento toracico,
dividindo a porcao cefalotoracica em duas. O sulco converge a partir das margens
laterais, aproximadamente do meio da margem lateral, com uma curvatura suave,
alcancando o terco posterior do cefalotérax. Na altura das margens laterais ele se
afunila formando uma ponta estiliforme. Logo abaixo do sulco, ha dois espinhos
medianos paralelos. A margem posterior da porcdo cefalica € curva nas laterais e
aproximadamente reta no centro (fig. 23).

Apéndices cefélicos. Os apéndices cefalicos comumente preservados sao as
antenulas e antenas. As antenulas, o primeiro par de antenas, sdo compostas por trés
articulos e dois flagelos multi-articulados (fig. 24B). As antenas, o segundo par de
antenas, apresentam trés articulos, cerca de duas vezes o tamanho daqueles das
antenulas, e um flagelo multiarticulado. O exdpodo das antenas € modificado em uma
escama antenal (escafocerito) grande e arredondada, com longas cerdas nas
margens (figs. 21, 25). Nao ha registro de maxilipodos.

Torax. Sete segmentos toracicos (toracémeros) livres, estreitos (figs. 21, 22, 25) e de

largura aproximadamente igual ao céfalo. Cada toracoOmero possui uma fileira de
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pequenas protuberancias arredondadas na margem superior, possivelmente
impressdes de espinhos, e, ao chegar na porcdo mediana do segmento, h4 um par de
protuberancias maiores paralelas no eixo transversal, provavelmente impressoes de
um par de espinhos grande (figs. 22B, 23). Nas laterais de cada toracbmero estao
pleuras estiliformes pequenas, voltadas para frente (fig. 27A).

Apéndices toracicos. Nao ha registro de apéndices toracicos preservados.

Pléon. Em vista dorsal e lateral, o pléon é mais largo que o céfalo e o térax. Sao seis
segmentos pleonais (plebmeros), sendo que do primeiro ao quinto o tamanho é
semelhante, possuem comprimento cerca de duas vezes e meia maior que 0sS
torécicos e sdo ligeiramente mais largos (fig. 22B). Os pleébmeros diminuem
gradativamente em largura, sendo que o sexto e Ultimo segmento é mais estreito e
apresenta, em sua porcdo mais distal, aproximadamente metade da largura dos
segmentos anteriores (fig. 22B). O sexto plebmero também € mais comprido, com
cerca de uma vez e meia 0 comprimento dos anteriores. Nas margens superiores,
inferiores e no meio dos plebmeros 1 ao 5 ha fileiras transversais de pequenas
protuberancias arredondadas, possivelmente impressdes de espinhos (fig. 28), e um
par de protuberancias grandes e paralelas entre si no eixo sagital-mediano,
possivelmente impressdes de um grande par de espinhos (figs. 22B, 28A). J4 no sexto
segmento ha pequenas protuberancias arredondadas espalhadas por todo o
segmento, sem ordem aparente (fig. 29B). Em vista lateral os plebmeros tem
aparéncia sigmoide, as pleuras sdo arredondadas na base e ndo apresentam
sobreposicao (figs. 26, 29A). O télson tem formato de um triangulo invertido,
apresentando largura semelhante na por¢ao proximal, afunilando gradualmente até a
porcao distal. Possui aproximadamente o mesmo comprimento do ultimo pledmero e
as margens sao retilineas. Pequenas protuberancias arredondadas podem ser vistas,
sem ordem aparente e na extremidade distal h4 um par de furca caudal estiliforme
(fig. 30).

Apéndices pleonais. Os apéndices pleonais, pledpodos e urdpodos, dificiimente se
encontram bem preservados. Foi possivel constatar que do primeiro ao quinto
segmento pleonal, os pleépodos séo estiliformes e encontram-se geralmente
direcionados para tras, apenas dois articulos sao distinguiveis e provavelmente
tratam-se do exopodo (figs. 27B-C). Os uropodos sao alongados, mais longos que o
télson. O exépodo, linear, é mais longo e estreito que o enddépodo, lanceolado (fig.
30).



Figura 21 — Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920). (A) Fotografia e (B) desenho em camara
clara do espécime URC.AC.195.1 em vista dorsal; (B) al: antena 1; a2: antena 2; ea:

escama antenal; c: céfalo; sc: sutura cefdlica; t: télson; u: urdpodos.

Figura 22 — Fotografias de Clarkecaris brasilicus. (A) Espécime URC.AC.195.8,
preservado lateralmente. No pléon é possivel notar as pleuras arredondadas e os
pledpodos estiliformes. (B) Espécime URC.AC.195.2, preservado em vista dorsal, sem
télson e urdpodos preservados. Escala: 4 mm.
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Figura 23 - Fotografia, em vista dorsal, do cefalotérax e

3

toracOmeros 1 a 3 de Clarkecaris brasilicus, amostra IG-UFRJ-445
I. As flechas indicam os espinhos; eso: espinho supraorbital.

Fotografia do Prof. Dr. Irajd Damiani Pinto. Escala: 2 mm.

Figura 24 - (A) Trés articulos compdem as antenulas de C.
brasilicus, notam-se pequenos espinhos na margem do segundo
articulo. (B) Detalhe dos articulos 2 e 3, com restos do flagelo
duplo. A: 1 mm, B: 500 um.
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Figura 25 — Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920). (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara
do espécime URC.AC.195.3b preservado lateralmente, expondo o cefalotérax, térax e parte do

pléon, com uma das antenas e escafocerito bem preservados.

Figura 26 - Amostra IGG 731-I, um espécime de Clarkecaris brasilicus preservado
lateralmente, onde é possivel observar cefalotérax, térax e pléon. No pléon, destacam-
se as pleuras com margens arredondadas e os pledpodos estiliformes; pll: pleura do
plebmero 1, pl2: pleura do pledmero 2, pI3: pleura do pledmero 3, pl4: pleura do plebmero

4, pds: pleépodos. Fotografia do Prof. Dr. Iraja Damiani Pinto.
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Pleura

Ple6podo

Figura 27 — Detalhes de Clarkecaris brasilicus. (A) Fotografia da pleura do segundo toracémero. (B)

Fotografia e (C) ilustragdo em camara clara de um dos pledpodos. Escalas: A: 500 ym, B: 2 mm.

Figura 28 - (A) Fotografia dos pledbmeros 1 e 2 de C. brasilicus, as fechas indicam as cicatrizes dos
espinhos, o quadrado preto evidencia a fileira de pequenos espinhos que ornamenta os pleémeros
(URC.AC.195.3a). (B) Imagem obtida em MEYV da fileira transversal de espinhos no meio de um dos

pledbmeros (URC.AC.195.8). Escalas: A: 2 mm, B: 200 ym,

Figura 29 - (A) Fotografia do pléon de C. brasilicus, preservado lateralmente, sem o leque caudal, p1:
pleébmero 1, plebmero 2, pledmero 3, plebmero 4, pledmero 5, plebmero 6, pd3: pleépodo 3, pd4:
pleépodo 4, pd5: pleépodo 5 (URC.AC.195.15). (B) Detalhe do quinto e sexto plebmero com pleépodos,

as flechas indicam os espinhos que ornamentam o sexto pledmero (URC.AC.195.13). Escalas: A: 2

mm, B: 2 mm.
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Figura 30 — (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do espécime URC.AC.195.11, um
leque caudal de Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920) em vista dorsal. Neste € possivel observar
0 sexto pledmero, télson com furca terminal e urépodos; pl 6: plebmero 6; u: urépodo; ex:

exépodo; end: end6podo; t: télson; f: furca.

Tabela 4 — Dimensdes dos tagmas e télson de Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920),

em mm.

Cefalotérax Torax Pléon Télson
Espécimes Comp. Largura  Comp. Largura Comp. Largura® Comp.
URC.AC.195.1 4,2 4.4 51 4.8 13,1 6,1 4,3
URC.AC.195.2 4.0 4,2 4,3 4.1 12,3 45 4.6
URC.AC.195.3 4.1 4.5 51 4.3 12,0 5,2 -
IGG 731-I* 3,84 4,16 4,74 - 11,52 - 4,48
IG-UFRJ-445* 5,12 5,05 5,20 - 16,00 - 4,42

* Medidas registradas por Pinto (1985). ° Medida a partir da por¢do mais larga.

6.2.1.1 Discusséao

Os novos exemplares estudados podem ser indubitavelmente identificados
como pertencentes a espécie Clarkecaris brasilicus (Clarke, 1920) e sua boa
preservacao permitiu detalhar sua descricdo em relacéo as anteriores (MEZZALIRA,
1952; BROOKS, 1962; BRITO & QUADROS, 1978; PINTO, 1985). Adicionalmente,
sdo propostas algumas alteracdes em relacdo a nomenclatura usada anteriormente.

Na diagnose emendada considerou-se desnecessario mencionar “carapaca
ausente”, visto que € uma caracteristica comum a todos os Syncarida; o texto original

“somitos toracicos em numero de oito” foi substituido por “primeiro segmento toracico
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fusionado com o céfalo e sete segmentos toracicos livres”; o termo “pustula” foi
suprimido por tratar-se de uma nomenclatura exclusiva de Ostracoda; a descricdo dos
urépodos substituiu “expansdes laterais, uma de cada lado, achatada e terminando
em ponta”; o caractere “olhos pedunculados” foi suprimido por inexistir alguma
informacdo a respeito dos olhos nos fésseis analisados, inclusive nos plesiotipos;
outros termos suprimidos s&o “pterygostomial spines” (espinhos pterigostomiais) e
“hepatic spines” (espinhos hepaticos), pois estes sao utilizados normalmente para a
ordem Decapoda, ndo cabendo seu uso neste taxon. O espinho hepatico, por
exemplo, é assim chamado pois esta na porcdo hepatica que nos decapodos
encontra-se anteriormente, recoberta pela carapaca.

Duas ordens de Syncarida séo reconhecidas: Anaspidacea e Paleocaridacea.
A principal e mais importante distincdo entre as duas ordens € a fusdo do primeiro
segmento toracico ao céfalo, existente na primeira e ausente na segunda (fig. 6).
Clarkecaris brasilicus, conforme ja apontado por Mezzalira (1952), Brooks (1962) e
Pinto (1985) apresenta esta caracteristica, devendo assim estar posicionado dentre
0s Anaspidaceae (BROOKS, 1962; BROOK et al., 1969; SCHRAM, 1984). Porém
publicacdes importantes apontam que o fossil brasileiro apresenta um céfalo + 8
segmentos toracicos livres, posicionando-o, erroneamente, como Palaeocaridacea
(SCHRAM, 1984; PERRIER et al.,, 2006). A correcao de tal equivoco tem uma
importante implicagdo, C. brasilicus € o mais antigo registro de um Anaspidacea,
trazendo a origem evolutiva do tdxon para o Cisuraliano, ou seja, parte inicial do
Permiano, ao invés do Tridssico como previamente estabelecido, através do féssil
australiano de depdsitos de aguas continentais, Anaspidites antiquus (Chilton, 1929)
(SCHRAM, 1984; PERRIER, 2006).

A espécie brasileira apresenta diversas semelhancas a espécie australiana
(CHILTON, 1929; BROOKS, 1962), que por sua vez assemelha-se a Anaspides
tasmaniae (Thompson, 1904), um representante moderno dos Anaspidacea restrito a
Oceania (AHYONG, 2016) (fig. 31). O céfalo € marcado por um forte sulco transversal
gue delimita o inicio do primeiro segmento toracico; os toracdémeros sdo reduzidos em
comprimento, em relacéo aos primeiros pleémeros; o ultimo pledmero € cerca de duas
vezes mais comprido que os anteriores e o télson subtriangular possui furca terminal
(AHYONG, 2016; BROOKS, 1962; CHILTON, 1929; SCHRAM, 1984).
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Figura 31 — (A) llustracdo de Anaspides tasmaniae (Thompson, 1904), espécie moderna
restrita & Oceania, e (B) fotografia de Anaspidites antiquus (Chilton, 1929), féssil do Triadssico
da Australia. Fonte: (A) BROOKS, 1962b; (B) CHILTON, 1929.

A ordem sempre esteve restrita ao Gondwana, provavelmente derivada de um
Palaeocaridacea do hemisfério Norte (SCHRAM, 1984). A origem filogenética entre
os anaspidaceos fésseis ainda se encontra em aberto, mas é aceito que eles formam
um clado monofilético (SCHRAM, 1984). Os anaspidaceos do Tridssico da Australia
poderiam ser derivados de C. brasilicus, mas isto implicaria numa ligacdo aquatica
entre as duas bacias, para ocorrer a dispersdo das larvas, inexistente durante a
deposicdo da Formagcao Irati (ARAUJO, 2001; FAURE & COLE, 1999). Outra hipotese
€ que C. brasilicus seja derivado de uma forma do Gondwana Oriental ainda a ser
descoberta, e que, uma vez adentrando a bacia, sofreu especiacdo. Ainda, ambos

podem compartilhar um ancestral comum que ja apresentava a fusdo do céfalo e
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primeiro segmento torécico, pois é improvavel ambos terem desenvolvido esse

caractere de modo independente.

6.2.2 Morfotipo 1
O morfotipo 1 designa provisoriamente um novo género e nova espécie de
Malacostraca no Membro Taquaral, devendo ser apresentado formalmente em

publicacao.

Subclasse HOPLOCARIDA Calman, 1904
Ordem STOMATOPODA Latreille, 1817
Subordem ARCHAEOSTOMATOPODEA Schram, 1969
Morfotipo 1
(figs. 32-42)

Horizonte e localidade: Afloramento préximo ao Rio Passa Cinco, desvio de estrada
de chédo entre os municipios de Rio Claro e Ipeluna, Rio Claro, Sdo Paulo, Brasil,

Permiano Inferior, Formacéao Irati, Membro Taquaral.

Materiais: 15 amostras do morfotipo 1 foram utilizadas para descricdo e encontram-se
depositadas no Museu de Paleontologia e Estratigrafia “Prof. Dr. Paulo Milton Barbosa
Landim” no Departamento de Geologia Aplicada da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Rio Claro, Sdo Paulo. Das 15 amostras
analisadas, cinco possuem parte e contraparte do mesmo espécime. As amostras
encontram-se tombadas com o codigo URC.AC. 196. As amostras citadas no texto
estdo especificadas com numeros reais em série (ex: URC.AC.196.1). Também foi
utilizada uma amostra, contendo parte e contra parte de um espécime (LPRP/USP
0003 A,B), da Colecéo de Paleontologia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
(FFCL) da USP, Campus de Ribeirdo Preto.

Holdtipo: URC.AC.196.1a/b

Paratipos: URC.AC.196.2, URC.AC.196.3a/b, URC.AC.196.4a/b, URC.AC.196.5a/b,
URC.AC.196.7.

Descricdo: O corpo é dividido em céfalo, torax e pléon (n&o havendo sinais da

presenca de um cefalotorax) e atinge, em média, 50 mm, incluindo o télson (fig. 32).
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Céfalo. O céfalo é curto (aprox. 3 mm) e apresenta-se totalmente recoberto por uma
carapaca de formato subtrapezoidal (figs. 32, 35). As margens da carapaga nao se
encontram bem preservadas, mas aparentemente a margem anterior é levemente
convexa, € ao se aproximar da margem lateral apresenta uma concavidade
culminando num pequeno espinho antero-lateral. As margens laterais sao levemente
onduladas, parecendo acompanhar uma suposta segmentacéo do céfalo e apresentar
um pequeno espinho lateral mediano por segmento (fig. 36A). Ja a margem posterior
é lisa e levemente convexa. A Unica ornamentacao visivel sdo pequenas pontuacdes
sem padrdo aparente que ddo um aspecto estriado a superficie da carapaca (fig. 36B).
No holétipo estao preservados grandes olhos pedunculados (fig. 32, 36A, 36C).
Apéndices cefalicos. Apenas parte de uma das antenas encontra-se preservada, onde
€ possivel distinguir trés articulos. Os articulos sdo estreitos (400 um), o basal e o
médio apresentam comprimento semelhante (600 um) e o mais distal é ligeiramente
mais longo que os anteriores (800 uym). Nao ha registro de escama antenal. Somente
fragmentos das antenulas estdo preservados, e os articulos sdo expressivamente
mais largos (1,5 mm) e longos (1,75 mm) que nas antenas (fig. 32).

Torax. O térax é a por¢cao mais comprida do corpo, todos os toracémeros sdo mais
largos que longos, porém diferem ligeiramente nas suas dimensdes. Os toracOmeros
1 a 5 sdo mais largos (aprox. 5,5 mm) que os segmentos 6 a 8 (aprox. 4 mm),
formando uma cintura em vista lateral. Todos os toracémeros apresentam
comprimento semelhante (aprox. 1,5 mm). As margens laterais apresentam-se
onduladas e, quando vistos em microscopio eletrénico de varredura (MEV), mostram-
se elevados nas margens proximais e distais, e mais baixos na faixa central (fig. 37).
No MEV foi possivel identificar que o mesmo toracomero apresenta dois tipos de
ornamentacao, havendo um aspecto gretado nas porcdes mais elevadas e uma série
de pequenas cicatrizes de espinhos (ou cerdas) na por¢gdo mais baixa formando uma
espécie de cinta que envolve o toracébmero, além de uma cicatriz de um provavel
espinho mediano bem desenvolvido (fig. 38).

Apéndices toracicos. O primeiro par de apéndices é reduzido em comparacdo aos
demais (cerca de 1/10 do tamanho) e apenas 3 articulos encontram-se preservados
(fig. 36D). Os toracopodos 2 a 5 apresentam morfologia similar, e parecem
compreender no minimo cinco articulos que sdo denominados aqui, a partir da por¢cao
proximal, como isquio, mero, carpo, prépodo e dactilo (fig. 39B). Os toracépodos 2 a

5, sédo distintamente maiores que os toracopodos 6 a 8 (fig. 32). Nos primeiros o
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propodo e o carpo sdo compridos e largos, o déctilo é alongado, quase do
comprimento do prépodo e curvado para tras em direcdo deste (fig. 39). O carpo e
prépodo apresentam inumeras cerdas nas margens internas (figs. 32, 39). A
morfologia distintiva permite identificar estes toracopodos anteriores como apéndices
raptoriais. Os toracOpodos 6 a 8 sédo alongados e estreitos, indiferenciados, com todos
os articulos apresentando a mesma largura (figs. 32, 34), sendo interpretados como
apéndices ambulatoriais. Os toracopodos nao apresentam exopodos.

Pléon. O pléon € mais largo que as demais partes do corpo. Os somitos pleonais
possuem aproximadamente o mesmo comprimento (~2 mm), mas aumentam
gradativamente em largura (fig. 33). As pleuras sao angulares e se direcionam para
tras (figs. 33, 40). Os pledmeros sdo ornamentados com pontuacfes dispersas sem
direcdo aparente e nas margens proximais possuem uma fileira de pontuacdes
paralelas (fig. 40B). Télson e urépodos formam um leque caudal desenvolvido. O
télson é ligeiramente mais longo que largo e apresenta na porcgéo proximal dois sulcos
qgue se afunilam até se encontrarem no plano mediano sagital. Um longo espinho
mediano terminal deixa o télson com o formato aproximado de um funil (figs. 33, 41).
Possui como ornamentacdo pontuacfes dispersas, semelhantes as dos somitos
pleonais (figs. 40A, 41), e as margens sao lisas.

Apéndices pleonais. Apenas uma amostra apresenta restos de pledpodos (fig. 34).
Estes apresentam formato oval e cerdas em suas margens, tratam-se possivelmente
de exdpodos, ndo havendo registro de enddépodos. Os urépodos sdo bem
desenvolvidos e birremes. Apresentam a base larga (aprox. 1,8mm), end6podo e
exopodo foliares, com cerdas nas margens externas. O processo basipodal é ventral
e pouco desenvolvido. Pontuacdes dispersas sdo encontradas tanto na base quanto
nos ramos (fig. 41).

Caracteristicas internas. Quando recuperados inteiros, o morfotipo 1 apresentou
preservagao excepcional, visto que quase todas as amostras apresentam moldes do
tubo digestivo preservados (figs. 33, 40A, 42A), inclusive tridimensionais,
especialmente em sua porcéo final, na regido dos pledmeros, porém néo foi possivel
identificar o conteudo intestinal. Uma das amostras apresentou ainda uma série de
linhas longitudinais entre os pledbmeros (fig. 42B), tratando-se possivelmente de

moldes de fibras musculares.
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Figura 32 — Morfotipo 1. (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do hol6tipo URC.AC.196.1a, em
vista lateral. (B) al: antena 1; a2: antena 2; o: olhos; c: céfalo; tp: toracopodos; pp: pledpodos; t: télson;

u: urépodos.

Figura 33 — Morfotipo 1. Fotografia do paratipo URC. AC. 196.2, preservado dorsalmente, sem o céfalo

e com apenas um apéndice ambulatorial inteiramente preservado.



Figura 34 - (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do paratipo URC.AC.196.3a, em vista
lateral, com parte do térax e pléon preservados. No pléon é possivel notar os pleépodos ovais e
com cerdas em suas margens. (B): tp: toracépodos, t: toracomeros 6 a 8; pp: plebpodos; p:

pleébmeros 1 a 6; u: urépodo.

al

céfalo

torax

Figura 35 - (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do paratipo
URC.AC.196.5b, em vista lateral, com céfalo e parte do toérax

preservados; al: antena 1.



Figura 36 — Morfotipo 1, holotipo URC.AC.196,1a em vista lateral. (A) Imagem obtida em
MEV da por¢éo anterior do céfalo, as flechas amarelas indicam o espinho antero-lateral e
espinhos laterais. (B) Fotografia do molde da carapaca, evidenciando a ornamentagéo. (C)
Imagem obtida em MEV de um dos olhos; p: pedinculo ocular; go: glébulo ocular. (D)

Fotografia do primeiro toracépodo; m: mero; c: carpo; p: prépodo. Escala: A,C,D: 500 um.

Figura 37 — Imagem obtida em MEV do primeiro toracémero do
morfotipo 1, espécime URC.AC.196,1a em vista lateral. As

por¢cdes proximais e distais sédo mais elevadas que a central.
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Figura 38 — Morfotipo 1, holétipo URC.AC.196.1a. (A) Detalhe da ornamenta¢é@o na porgao central
dos toracdmeros. A flecha vermelha indica a cicatriz do espinho mediano e as flechas amarelas, as
pontuacdes em série, cicatrizes de pequenos espinhos ou cerdas. (B) Detalhe da ornamentacéo das

porgdes elevadas dos toracdmeros. Escala: 50 ym.

Figura 39 — (A) Fotografia e (B) ilustracdo em camara clara do morfotipo 1, paratipo URC.AC.196.4a
em vista lateral, evidenciando os toracopodos raptoriais. (B) i: isquio; m: mero; c: carpo; p: propodo;
d: dactilo; id: isquio direito; ie: isquio esquerdo; md: mero direito; me: mero esquerdo; cd: carpo direito;

c: carpo esquerdo; pd: propodo direito.

Figura 40 - (A) Pléon do espécime LPRP/USP 0003 A, em vista lateral; pl: pleuras; td: tubo
digestivo; u: urépodo; emt: espinho mediano terminal. (B) Imagem obtida em MEV dos
plebmeros 1 e 2, onde as flechas vermelhas indicam as pleuras angulares e as flechas
amarelas, a série de pontuag¢des que ornamenta os pleémeros. Escala: A: 2 mm, B: 500 ym.
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Figura 41 - (A) Fotografia e (B) desenho em camara clara do leque caudal
do paréatipo URC.AC.196.2 em vista dorsal. Nota-se o longo espinho mediano
terminal. p: plebmeros 5 e 6; t: télson; emt: espinho mediano terminal; u:

urépodos; end: enddpodo; ex: exdpodo, pb: processo basipodal.

Figura 42 — Imagens obtidas em MEV de detalhes da preservacdo em molde de tecidos internos do
Morfotipo 1, holétipo URC.AC.196.1a. (A) Molde da porcao final do tubo digestivo, entre plebmeros 4 e
5; td: tubo digestivo. (B) Molde de fibras musculares expostas entre plebmeros 2 e 3. Escala: A: 500

pm, B: 50 ym.

Discussao. Os exemplares provisoriamente identificados como morfotipo 1, incluindo
os anteriormente analisados por Foehringer & Langer (2003), distinguem-se de
quaisquer outros crustaceos da Bacia do Parana e de outros do Gondwana e do
hemisfério Norte. Sua inclusdo em Stomatopoda baseia-se especialmente na
morfologia dos toracépodos, havendo uma clara distincdo entre apéndices raptoriais



66

(2 a 5) e ambulatoriais (6 a 8), na morfologia do leque caudal desenvolvido, télson e
urépodos e nos olhos superdesenvolvidos, tipicos deste grupo de crustaceos
predadores. O provavel posicionamento deste novo taxon dentre os Stomatopoda e
comparacdes com outros representantes desta ordem sao apresentados através da

andlise filogenética, a seguir.

6.2.2.1 Andlise filogenética do morfotipo 1

Os caracteres (anexo 1) utilizados para a analise foram determinados por Haug
et al. (2010), uma adaptacdo dos caracteres levantados por Schram (2007). O
morfotipo 1 foi incluido na matriz (anexo Il) resultante da analise daqueles autores, um
Euphasiacea (Eucarida) foi utilizado como grupo externo. A analise filogenética do
morfotipo 1 resultou em quatro arvores diferentes (figs. 43, 44). Destas, a arvore de
namero 4 (fig. 44) € a mais parcimoniosa, ou seja, a que apresentou 0 menor numero
de passos evolutivos e foi tomada como a mais correta para esta analise.

Tanto Palaeostomatopodea quanto Archaeostomatopodea sédo considerados
clados parafiléticos, em parte pela falta de fésseis mais completos, ja Unipeltata é
apontado como um clado monofilético, originado no Jurdssico que se mantém até o
Recente (HAUG et al., 2010). O morfotipo 1 é o Unico tAxon Permiano conhecido e o
primeiro para o Palezoico do Gondwana. As dificuldades em posicionar
filogeneticamente o morfotipo 1 decorrem dele apresentar um conjunto de caracteres
singular: carapaca distinta dos demais Hoplocarida, maxilipodos semelhantes aos
Archaeostomatopodea (Carbonifero) e télson similar aos Palaeostomatopodea
(Carbonifero).

O arranjo de uma carapaca que recobre apenas o céfalo é inédito dentre os
Hoplocarida. Até entdo a carapaca poderia cobrir todo o cefalotérax, estendendo-se
até o toracomero 8 (Aeschronectida e Palaeostomatopodea), estar estendida até o
toracomero 5 (Archaeostomatopodea), ou até o toracémero 4 (Unipeltata) (SCHRAM
et al., 2013). O maxilipodo 2 (primeiro apéndice raptorial), maior que os maxilipodos
3 a 5 é encontrado em Archaeostomatopodea, desde ligeiramente maior na familia
Daidalidae, até com o dobro do tamanho dos maxilipodos 3 a 5, como na familia
Tyrannophontidae, espécies Tyrannophontes giganton e T. theridion (SCHRAM, 1969;
SCHARM, 2007). JA o télson é similar aos Palaeostomatopodea, familia

Perimecturidae, cujas espécies apresentam um télson subtriangular ornamentado
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com um espinho mediano terminal (PEACH, 1908; SCHRAM, 1969; SCHRAM &

HORNER, 1978).
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Figura 43 — Arvores filogenéticas 1 e 2, resultantes da andlise realizada no software TNT

(GOLOBOFF & CATALANO, 2016). O posicionamento do morfotipo 1 estd destacado em amarelo.
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Figura 44 — Arvores filogenéticas 3 e 4, resultantes da analise realizada no software TNT (GOLOBOFF

& CATALANO, 2016). A arvore 4 é a mais parcimoniosa. O posicionamento do morfotipo 1 estd

destacado em amarelo.



69

Segundo a arvore mais parcimoniosa obtida nesta andlise, o morfotipo 1 seria
uma forma evolutiva dentre os Archaeostomatopodea. Esse resultado difere do que
supunha Schram (2013), que aludiu que poderia se tratar de um Perimecturidae
(Palaeostomatopodea), devido ao longo espinho mediano terminal. Porém a
suposicdo de Schram foi levantada pela andlise de leques caudais isolados, sem
conhecimento das informacgOes agora levantadas sobre os apéndices raptoriais e
carapaca. Sendo assim, um espinho mediano terminal pode ser um caractere que
surgiu independentemente em mais de um grupo de Stomatopoda, enquanto que a
especializacdo do segundo par de apéndices raptoriais e reducdo da carapaca
parecem ter sido unidirecionaisl, admitindo-se aqui que sera necessario erigir uma
nova familia para acomoda-lo entre os Archaeostomatopodea. A distintiva carapaca,

recobrindo apenas o céfalo, seria uma autapomorfia do morfotipo 1.

6.3 Tafonomia e Paleoecologia

Quanto ao modo de preservacédo, os crustaceos deste estudo, assim como 0s
demais fosseis deste afloramento, encontram-se preservados como moldes
achatados recobertos por 6xido de ferro, conforme os resultados da Espectroscopia
por Dispersao de Energia de Raios X (EDS) (fig. 45). A impregnacao por 6xido de ferro
deve ter acontecido tardiamente, durante ou apds a intrusdo do diabasio, além da
provavel influéncia do intemperismo recente, pois em outros afloramentos do Membro
Taquaral os fésseis sdo preservados como moldes (fig. 46) e/ou contramoldes
carbonificados (LAGES, 2004).
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Figura 45 — EDS de um contramolde do cefalotérax de Clarkecaris brasilicus. Os picos de oxigénio e
ferro indicam que o molde se encontra recoberto por 6xido de ferro. Os picos de aluminio e silica

correspondem aos silicatos que compdem a rocha.
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Figura 46 — Parte e contra parte de um molde do cefalotérax de

Clarkecaris brasilicus, 1G 727-a,b em vista dorsal. Os fdsseis

encontram-se circulados.

Quanto a bioestratinomia, os crustaceos sdo encontrados com trés tipos de
preservacdo, semelhante aos descritos por MATOS et al., 2013, para o0s
pigocéfalomorfos do Membro Assisténcia. O primeiro tipo € de crustaceos quase
completamente articulados, com os tagmas e a maioria dos apéndices preservados
articulados (fig. 47A-B). O segundo tipo € de crustaceos parcialmente articulados,
onde ha restos de até dois tagmas com ou sem alguns apéndices (fig. 47C-D). E o
terceiro tipo de preservacdo é de pecas isoladas, como segmentos, apéndices ou
articulos (fig. 47E-G).

O primeiro tipo de preservacdo ndao é comum, ndo havendo registro de
espécimes completamente articulados. Em C. brasilicus, por exemplo, a completa
auséncia de apéndices toracicos nos fésseis estudados indica que o soterramento nao
foi imediato, mas ndo deve ter demorado a acontecer. Experimentos com
malacostraceos modernos mostra que a degradacao e desarticulacdo completa ocorre
em poucos meses (ALLISON, 1986; PLOTNICK, 1986; PLOTNICK et al., 1988;
BRIGGS & KEAR, 1994; HOF & BRIGS, 1997; STEMPIEN, 2005), sendo que 0s
apéndices toracicos sdo, geralmente, as primeiras pecas a desarticularem. Isso indica
que as carcacas dos crustaceos deste estudo permaneceram expostos na interface
agua/sedimento por, pelo menos, algumas semanas e sofreram algum transporte,
visto que a desagregacdo dos apéndices ocorre, facilmente, em poucos dias por
perturbacdo mecanica (PLOTNICK, 1986).
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Figura 47 — Os fésseis de crustdceos deste estudo estdo preservados de trés maneiras: quase

totalmente articulados, onde faltam apenas alguns apéndices (A-B), parcialmente articulados (C-D) e

pecas isoladas, como articulos (E,G) e urépodos.

Ja o segundo tipo de preservacao, parcialmente articulados, é o mais comum
no afloramento. Contudo, sédo perceptiveis algumas diferencas quanto as porcoes
preservadas das duas espécies. Em C. brasilicus todo o corpo parece ter 0 mesmo
potencial de desarticulagéo, onde ndo sobrepujam certas partes do corpo em relagéo
a outras entre as amostras estudadas. JA& no morfotipo 1, quando parcialmente
articulado, ha predominio da ocorréncia do leque caudal, composto pelo uGltimo
segmento pleonal, télson e urépodos. Isso indica maior resisténcia as agressoes
fisicas e quimicas das pecas que compde o leque caudal do morfotipo 1, sugerindo
gue nessa regido o exoesqueleto deveria ser mais mineralizado. Nos representantes
modernos as por¢des com maior biomineralizacado do exoesqueleto séo os apéndices
raptoriais e o télson (TAYLOR & PATEK, 2010). Ambos resistem a degradacao por
semanas, sofrendo desarticulagdo apenas quando h& perturbagéo fisica das carcacas
(HOF & BRIGS, 1997). Sugere-se que este padrdo de mineralizacdo ocorra pelo
importante papel social das lutas intraespecificas entre algumas espécies de
Stomatopoda, cujo alvo é justamente o télson (TAYLOR & PATEK, 2010). Foi
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observado que espécies atuais cujo télson € ornamentado com espinhos possuem
lutas como rituais, e sugere-se que houve co-evolucao entre o desenvolvimento de
um télson “armado” e este comportamento (CALDWELL &, DINGLE, 1976). Se esta
hipotese for verdadeira, este comportamento ja poderia estar presente no Paleozoico,
visto que o morfotipo 1 apresenta tanto um segundo par de maxilipodos desenvolvido
e um télson com espinho mediano terminal.

Experimentos que comparam a resisténcia a degradacdo de Stomatopoda e
Decapoda mostraram ampla resisténcia das carcacas dos primeiros, indicando maior
potencial para fossilizacdo (HOF & BRIGGS, 1997). Entretanto, entre as duas
espécies registradas no afloramento, Clarkecaris brasilicus € o mais abundante,
ocorrendo, dentre as amostras estudadas, numa proporcao de aproximadamente 5:1
em relacdo ao morfotipo 1. Esse namero foi obtido através da contagem das amostras
tombadas na colecédo do Museu de Paleontologia e Estratigrafia da UNESP Rio Claro,
resultado de décadas de coleta, e de duas coletas realizadas para este trabalho. Cabe
ressaltar que o afloramento é utilizado para fins didaticos, assim nem todas as
amostras de crustaceos séo recuperadas e tombadas em colecdes e acredita-se que
muitas amostras de pecas isoladas tenham sido mal interpretadas como restos de C.
brasilicus por alunos e pesquisadores.

O estudo de fosseis de artrépodes deve considerar a possivel preservacéo de
exuvias, o que mascara a abundancia relativa dos espécimes. No caso especifico do
morfotipo 1 nenhuma amostra apresentou indicios da muda do exoesqueleto, como
um padrdo de ruptura, ou ainda, espécimes preservados inteiros ou quase inteiros
apresentam porcdes mais interiores do tudo digestivo preservadas. Quanto aos
exemplares de Clarkecaris brasilicus, a maioria é de espécimes quase totalmente
articulados, ou parcialmente articulados que dificilmente correspondem a exuvia.
Cabe ressaltar que as amostragens sao enviesadas, visto que restos isolados séo em
geral rejeitados por coletores e poucos chegam as colegdes.

A abundancia relativa de C. brasilicus, apesar do maior potencial de
fossilizagcdo do morfotipo 1, pode ser explicada pelas estratégias ecologicas destes
crustaceos, por exemplo seus habitos alimentares. A morfologia do aparato alimentar
(maxilipodos) de C. brasilicus e a comparacdo com os habitos de representantes
modernos e fosseis de Syncarida (CAMACHO & VALDECASAS, 2008; SCHRAM,
1981) indicam que se tratava de um animal herbivoro/detritivoro, um elemento mais

basal na cadeia trofica pretérita. Ja4 a aparato alimentar do morfotipo 1 corresponde a
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um predador carnivoro mais do topo da cadeia tréfica, o qual poderia se alimentar de
pequenos peixes, e, inclusive, de C. brasilicus, caso co-habitassem. Sendo assim, &
esperado que a populacdo do detritivoro C. brasilicus fosse maior que do carnivoro
morfotipo 1, esta razdo populacional ja foi descrita para outras comunidades de
crustaceos do Carbonifero e Permiano (SCHRAM, 1981). Entretanto, a associacéo
entre Syncarida e Hoplocarida € inédita, e acarreta implicag6es ambientais.

Devido a sua ampla variedade ecoldgica crustadceos Malacostraca ndo sao
bons indicadores paleoambientais, porém alguns pontos merecem atencao.
Atualmente todos os Stomatopoda sao bentdnicos e habitam aguas marinhas rasas,
preferencialmente recifes de corais. No Paleozoico, enquanto as espécies do
Carbonifero europeu sédo encontradas em depositos marinhos rasos, as da América
do Norte sdo registradas em depdsitos estuarinos. JA 0s Syncarida atuais séo
bentbnicos ou intersticiais e habitam exclusivamente aguas continentais, contudo
algumas espécies fésseis do Paleozoico da Laurasia sao encontradas em depositos
estuarinos (SCHRAM, 1981, 1984). Portanto, a associacao destes grupos no Membro
Taquaral indica que o “mar” Irati deveria conter aguas salobras, possivelmente de
salinidade variavel lateralmente, controlando a distribuicdo geografica destes
organismos. A baixa diversidade e o endemismo dos crustaceos do Membro Taquaral,
além da extrema escassez de fésseis de outros organismos, reforca a hipétese de que
o corpo de agua que originou a Formacdo Irati se manteve isolado do oceano
Pantalassa (RUNNEGAR & NEWELL, 1971; MATOS et al., 2017). Estas condicdes
facultavam variacdes da salinidade e variacdes geogréaficas no ambito da propria
bacia.

Até o momento, apesar da ampla extensdo do Membro Taquaral na Bacia do
Parand, Clarkecaris brasilicus so foi encontrado nos estados de S&o Paulo e Parana
(BRITO & QUADROS, 1978; PINTO, 1985) e o morfotipo 1 é exclusivo do afloramento
deste estudo. Se eles eram endémicos de certas por¢cdes dentro da Bacia, deveria
haver um controle ecoldgico (salinidade talvez), entretanto o aparente endemismo
pode ser devido a falta de esforco amostral ou falta de reconhecimento em campo, e
necessita de futuros estudos.

No afloramento € comum encontrar cristais de pirita, oS quais sugerem
condicdes anoxicas provavelmente sindeposicionais, pelo menos, na interface agua
sedimento, implicando que este substrato ndo deveria ser habitado por organismos

bentdnicos. Porém, tanto o morfotipo 1, quanto Clarkecaris brasilicus deviam ser
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bentbnicos e conseguiam nadar por apenas pequenas distancias, proximos ao fundo,
impulsionados pelo movimento do leque caudal, semelhante aos das formas
modernas, visto a morfologia dos apéndices toracicos no primeiro e dos apéndices
pleonais no segundo. Este fato, associado ao modo de preservagao dos crustaceos,
indica que os fosseis sdo de organismos aléctonos. Num modelo semelhante ao
descrito para bivalves por MATOS et al. (2017), as carcacas dos crustaceos do
Membro Taquaral devem ter sido transportadas em suspensao por correntes geradas
durante tempestades, de areas rasas e Oxicas para as areas anoxicas distais do corpo
de &gua. Supondo que as carcacas tenham flutuado apds a morte dos organismos, é
possivel que até ventos fracos tenham sido suficientes para induzir correntes na agua
e promover o transporte dos crustaceos. Considerando a granulacdo fina dos
sedimentos e as provaveis condicdes anodxicas indicadas pela pirita, além da
preservacao relativamente boa dos crustaceos, € pouco provavel que seu transporte
tenha sido por tracdo (no fundo). Longe da costa, com a diminuicdo da energia das
correntes e 0 escape de gases das cavidades das carcacas, elas acabavam
decantando. O fundo anoxico, ou seja, a auséncia de organismos aerobicos, evitava
a destruicdo das carcacas depositadas por necréfagos e reduzia a taxa de
decomposicao, o que facultava a preservacao de muitos crustdceos com segmentos
ainda relativamente articulados. Falta registro sedimentar dos ambientes costeiros em
gue os crustaceos supostamente viviam, pois, 0s depdsitos proximos a paleoborda

original leste e nordeste da bacia ja foram erodidos.
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7 CONCLUSOES

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

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

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

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

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

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

Tendo em vista 0 paleoambiente aquético com fundo provavelmente redutor do
Membro Taquaral, e a morfologia dos crustaceos indicativa de habito benténico,
interpreta-se que suas carcacas foram al6ctonos, portanto transportadas, em
suspensao, do seu local de vida, um fundo 6xico, para por¢cdes mais internas da bacia.
As condicbes redutoras de fundo evitavam sua destruicdo por necrofagos e
facultavam a preservacdo com segmentos frequentemente articulados, apesar do

sepultamento relativamente lento.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteres utilizados para a analise filogenética do morfotipo 1, levantados
por Haug et al. (2010).

. Carapaca recobrindo segmento toracico 8 (nos adultos).

. Carapaca recobrindo segmento toracico 7.

. Carapaca recobrindo segmento toracico 5.

. Carapaca arredondada em vista lateral.

. Carapaca recobrindo todo o térax em vista lateral.

. Carapaca subdividida em trés regides, uma mediana e duas laterais.

. Térax subdividido em unidades funcionais.

o N o o0 A WDN P

. Porcao 5 (“isquio”) do apéndice raptorial igual a por¢ao 3 (“carpo”) (1) ou duas duas
vezes maior (0).

9. Porgao 4 (“mero”) do apéndice raptorial longa (0) ou curta (1).

10. Porgao 4 (“mero”) do apéndice raptorial com cela.

11. Cela da porcgao 4 (“mero”) do apéndice raptorial incipiente (0) ou bem desenvolvida
(1).

12. Porcéao 3 (carpo) do apéndice raptorial longa (0) ou curta (1).

13. Articulagéo jacknife presente.

14. Articulacéo jacknife entre a porgao 4 (“mero”) e 3 (carpo) (0) ou porcéo 3 e 2
(prépodo) (1).

15. Primeiro apéndice raptorial sub-igual (0) ou diferenciado (1) quando comparado
ao segundo.

16. Primeiro apéndice raptorial pelo menos duas vezes o tamanho do segundo.

17. Primeiro apéndice raptorial pelo menos trés vezes o tamanho do segundo.

18. Porgéo 2 (propodo) do primeiro apéndice raptorial com espinhos.

19. Porcéo 2 (propodo) do primeiro apéndice raptorial pectinado.

20. Ex6podo e enddépodo do urdépodo lobados (0) ou laminares (1).

21. Exopodo do urépodo composto por um elemento (0) ou dois (1).

22. Ex6podo do uroépodo com a margem externa lisa (0) ou decorada com
espinhos/serrilhados (1).

23. Endépodo do urépodo lobado simples (0) ou reduzido com uma pequena ponta
(1).

24. Ur6épodo com processo basipodal dorsal.
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25. Urépodo com processo basipodal ventral.

26. Processo basipodal do urépodo aumentado.

27. Télson com crista ou sulco mediano.

28. Télson com crista sub-mediana.

29. Télson com final mediano terminal.

30. Télson com processo mediano.

31. Processo mediano do télson subtriangular (0) ou como um espinho longo (1).

32. Télson com espinhos ao longo da margem.

33. Relacdo do comprimento x largura do télson maior que 1.5 (0) ou mais curta (1).
34. Primeiro apéndice raptorial diferenciado quando comparado ao quarto.

35. Primeiro apéndice raptorial pelo menos duas vezes mais largo que o quarto
(comprimento do déactilo ou propodo).

36. Primeiro apéndice raptorial pelo menos trés vezes mais largo que o quarto

(comprimento do dactilo ou prépodo).
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Anexo 2. Matriz utilizada para andlise filogenética, onde (0) caractere ausente, (1) caractere presente, (*) ndo se aplica, (?) desconhecido.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

6 7 8

5

Character
outgroup

*

E 3

*

Kallidecthes richardsoni
Perimecturus rapax

0

1

6 0 0 0 O

0 o

Perimecturus parki
Bairdops elegans

0

0

Bairdops beargulchensis

0 0 0 0 0 1

0

1

0

Archaeocaris vermiformis
Archaeocaris graffhami

0

o 0

0(0|1

1

0

Gorgonophontes fraiponti
Gorgonophontes peleron
Daidal acanthocercus

Daidal pattoni

0 0 O

0

Daidal schoellmanni

0/0|0

1
1

0
0

Tyrannophontes theridion

0 0

1§

Tyrannophontes gigantion
Pseudosculda laevis

? Sculda pennata/spinosa

?Sculda pusilla
Squilla mantis

*

c 0 0 O

0|0]|?

?
0/|0|0|0|0

Chabardella spinosa

Morfotipo 1

0 0 1

1



