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Resumo: A Paleobiologia é uma area que vem ganhando destagudial com seus estudos voltados para interidresac
ecoldgicas, evolutivas e ambientais do registrailifsro. Nesse contexto, o Brasil tem demonstrgdmde potencial para o
desenvolvimento de pesquisas que podem contriargr gompreenséo da histéria e processos evoluin®srganismos. Em seu
vasto territério, o pais apresenta diversas loadbd fossiliferas que contém informacdes crucialzres a evolugdo e
diversificacdo da vida na Terra. O Grupo Corumbaaéloramentos da Formagdo Bocaina, apresenta evédédos primeiros

protistas eucariontes heterotroficos, além do piosteaparecimento dos primeiros metazoarios capades realizar

esqueletogénese, evidenciados na subsequente Borrfagnengo. O Membro Crato, no nordeste brasilérogconhecido

mundialmente pela preservagdo excepcional da pdl@oefauna e paleoflora do Cretdceo, e constitua was melhores
possibilidades para pesquisas paleontolégicasdasdtpara a coevolucao inseto-planta. Outro grandpaaa Paleobiologia que
vem sendo desenvolvida no pais sdo os estudos aqimkzomastofauna, principalmente dos abundaasseié pleistocénicos
encontrados em diversas regides do pais, e quenpadear novas informagfes quanto a extingdo dafaega e a convivéncia
desta com as antigas populagfes humanas da émawo 8ssim, o Brasil possui uma ampla gama tempanaseu registro
féssil, e permite o desenvolvimento de pesquisapaida que ajudardo a responder importantes qeest@dutivas sobre os

organismaos, inclusive aquelas envolvendo as megtiras da vida.
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1. Introducao

A Paleobiologia, area que se dedica ao estudo dos
organismos fésseis sob a 6tica da Biologia, utiizaceitos
e ferramentas desta ciéncia para esclarecer aspecto
fundamentalmente associados a ela, porém em rekagao
vida pretérita 9. ecologia, sistematica e ontogenia de
organismos extintos). Desta forma, nas Ultimas d&s;aal
Paleobiologia tem sido uma das principais ciéncias
responsaveis por colocar a Paleontologia em podigio
destaque entre as areas de ciéncia de ponta. Nfcaégso
que discussdes evolutivas tém constituido papetraten
neste cenario. Foi, essencialmente, por meio dacwigue
e do potencial de responder questdes-chave soltagao
gue a Paleontologia passou da funcdo de apenamdotar
a histéria da vida na Terra para assumir posicéde aiva
guanto a proposi¢cdo de mecanismos que tentam axpkc
transformagbes dos organismos ao longo do tempo
geolégico. O grau de importancia e de modernidade da
discusséo aqui realizada pode ser comprovado (SERKOS
RUSE, 2009). Deste modo, a relevancia da Paleob@&ksyi
justifica, uma vez que, ao longo do tempo geoldgicaa
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se originou e se desenvolveu por meio de um ndmero
surpreendente de inovagcbes que culminaram na peesen
biosfera.

Knoll e Bambach (2000) sugeriram que a vida tem
seguido seis megatrajetérias, cada qual resuldateim
grande avancgo biolégico que conduz a um aumento
significativo do volume e complexidade de ecoespago
longo do tempo, sendo que as quatro primeiras e
ainda no Pré-Cambriano, a saber: (1) o apareciméato
protovida, certamente antes de 3,0-3,3 Ga (BRASHER.
2006; ALLWOOD et al. 2006; MOJZSIS et al. 1996); (2) a
evolucdo e sucesso da célula procaridtica coma@etipo
da vida na Terra, também neste mesmo intervalemed
(BRASIER €t al., 2006;. SCHOPF, 2006; WACEY et al.,
2011); (3) o desenvolvimento da célula eucarigticauma
série complexa de eventos, dentro os quais a éninese
h&, no minimo, ca. 1,8 Ga (PORTER, 2004; RASMUSSEN
et al., 2008); (4) o aparecimento de organismos
multicelulares no mar, em menos de 12 Ga
(BUTTERFIELD, 2000) e, possivelmente, antes, haza.
Ga (cf. HAN; RUNNEGAR, 1992; BENGTSONMt al.,
2007; ALBANI et al, 2010); (5) os eventos de
terrestrializacao; e (6) inteligéncia.
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Cada uma destas principais inovacdes evolutivas
viabilizou a diversificacdo da morfologia, metaboidb e
ecologia da vida, anteriormente limitada por umjeoto de
restricbes de tamanho e complexidade (DZIK, 2007,
ERWIN; TWEDT, 2012). Deste modo, cada megatrajetéria
resultou em um ecoespaco cada vez maior. Determainar
cronologia dos eventos e associé-los ao regisgsilfiero,
nao sO elucida os caminhos da evolugéo da vidaena T
como elucida muitos aspectos envolvidos neste psoce
tanto os extrinsecos quanto os intrinsecos aosisrgas.

Esta contribuicdo contempla as megatragetérias
evolutivas que refletem a quebra de estase narihisto
biolégica da vida na Terra: da diversificagdo dos
eucariontes a inteligéncia, no registro fossilifierasileiro.

2. Dos eucariontes unicelulares aos
animais com esqueleto

2.1 De repente os animais?

Alguns importantes eventos globais que ocorreramiaain
no Pré-Cambriano, de fato, precederam momentos de
complexificacdo da videe(g. fosfogénese e origem da vida
megascopica). Contudo, até recentemente, algunsegies
eventos ainda ndo tinham sido completamente estadad
elou registrados no Brasil. A exemplo dos registros
mundiais de fosfogénese, por exemplo, os Unicoéditeg
de fosforito significativos reconhecidos no Brafifam
encontrados no Grupo Bambui (MG, TO e BA)
(DARDENNE €t al., 1986).

Estudos mais recentes trouxeram nova luz sobrea outr
ocorréncia importante de rochas fosfatadas no Grupo
Corumba: o topo da Formagado Bocaina (BOGGIANI, 1998;
FONTANETA, 2012). Esta é caracterizada por dolomitos
com estromatdlitos abundantes, oncdlitos e odléaschas
fosfatadas recentemente interpretadas como forneada
laguna de agua rasa, durante a fase de margermexatadi
passiva da Bacia Corumba (FONTANETA, 2012). Esta
unidade é mais antiga que a formagcdo sobrejacente
Tamengo, datada em 543 Ma (U / Pb) (BABINSKI et al.,
2006, 2008; SIMON, 2007), e localmente apresenta
tubestones como aqueles identificados nas capas
carbonaticas poOs-Marinoanas, acima da Formacgdo Puga
(glaciogénica), 400 km ao norte (NOGUEIRA et al., 2003).
Isso insere os fosfatos do Bocaina perfeitamentéralelo
contexto temporal de criticos eventos tectoniclsaticos
e biogeoquimicos, incluindo a fosfogénese, no fidal
Proterozoico.

Estudos em rochas fosfatados da Formacdo Bocaina
(FONTANETA, 2012; MORAIS et al., 2012) e na
subjacente Formacdo Urucum (Grupo Jacadigo)
(FAIRCHILD et al., 1978) revelaram a presenca de Vase
Shaped Microfossils (VSMs) (Fig. 1) semelhantes jéos
observados em rochas neoproterozoicas em outresspai
tais como EUA, China, Mongolia e Namibia (BLOESER et
al. 1977; BOSAK et al., 2011). Estes microfésseis
compreendem a mais antiga evidéncia de protistas
heterotréficos eucariontes (PORTER; KNOLL, 2000,
POTERet al., 2003). Os VSMs tendem a ser maiores no

topo fosfatizado da Formagdo Bocaina que na Fomnaca
Urucum, indicando uma possivel maior oferta de entes
neste periodo (MORAI& al., 2012).

Figura 1. VSM da Formag&o Urucum, Jacadigo, Mato GrossSulo
Imagem retirada de Zaine (1991). Escala: 50 mictéae

Deste modo, mesmo necessitando de melhor
detalhamento do escopo temporal, as relacdes eastre
formacdes Bocaina e Tamengo (Grupo Corumba),
revestem-se de importancia, uma vez que encerrareeaes
registros, dois momento evolutivos que podem coenater
evidéncias adicionais da associacdo de importantes
inovacbes biolégicas, posteriores a grandes eventos
fosfogenéticos, no Pré-Cambriano: (1) o subjacente,
composto por microrganismos, dentre eles, eucasont
unicelulares, em estromatélitos fosfatizados, npo taa
Formacgdo Bocaina; e (2) o subsequente, dominado por
organismos macroscopicos multicelulares, como os
metazoarios Cloudina e Corumbella, na Formagao
Tamengo (HAHNet al., 1982; ZAINE; FAIRCHILD, 1987;
ZAINE, 1991; FAIRCHILDet al., 2012).

A despeito dos modelos para grandes mudancgas
climaticas, tectdnicas e/ou biogeoquimicas, pari@repo
Corumba (BOGGIANI, 2010, FREITAS® al., 2011), e do
mesmo modo que observado em outros registros ndenun
os fosforitos evidenciados no topo da Formacéo iBaca
(BOGGIANI €t al., 1993, 1998; FONTANETA, 2012) e o
plateau de is6topos positivos de carbono no topo da
Formagdo Tamengo (BOGGIANé&t al., 2010) somam
evidéncias que podem refletir condicdes favoraveis
origem e/ou estabelecimento e proliferacdo dos a@gim
neste periodo.

2.2. Os primeiros esqueletos?

O primeiro passo essencial para a origem dos
metazoarios foi a evolugdo da unicelularidade para
multicelularidade, e isso foi intrinsecamente Jiabdo,
muito provavelmente também, por glicoproteinas de

colageno, responsaveis pela adesdo entre as células
(CONWAY MORRIS, 2000). Segundo relégios
moleculares, o0 surgimento de Metazoa ocorreu,

aproximadamente, ha ca. de 800 milhdes de anos (E®RT
et al.,, 2003). Contudo, o registro féssil mais gmtide
possiveis metazoarios e de outros organismos
macroscopicos complexos, conhecidos coletivamesrec
Biota de Ediacara, ndo sdo anteriores ao final rdadg
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glaciagdo Marinoana que deu inicio ao Periodo Bdiao,
ha ca. 635 Ma. (KNOLL et al., 2004; SEILACHER, 1989).

Até a década de 80, quase todos os fosseis ediasaran
eram atribuidos as primeiras linhagens de filosnais,
como Cnidaria, Annelida e Arthropoda (GLAESSNER,
1959; GLAESSNER; WADE, 1966; GLAESSNER e
WALTER, 1981). Trabalhos posteriores mudaram essa
visdo classica que tentava agrupar esses organismos
algum grupo moderno dos animais, e propuseram que
praticamente toda a diversidade da Biota de Ediacar
pertenceria a um Reino extinto chamado Vendobionta
(SEILACHER, 1989; SEILACHER, 1992). Contudo, a
interpretacdo atual é que os vendobiontes ndoredRaino
extinto, mas representam protistas gigantes e o&fivas
semelhantes aos Xenophyophora (SEILACHER et al., 2003;
SEILACHER, 2007). Outros trabalhos recentes intéapne
os vendobiontes como clados basais de metazoanoe e
ndo deixaram descendentes atuais (FEDONKIN, 2003;
NARBONNE, 2005).

Considerando que o0s vendobiontes eram protistas
gigantes, poucos sdo os fosseis da Biota de Ediaps
podem, entdo, ser atribuidos aos animais. Entresess
primeiros animais encontram-se (possiveis) moluscos
Kimberella; poriferos: Thectardis, Cucullus,
Palaeophragmodictya (SPERLING et al.,, 2011; WANG;
WANG, 2011; GEHLING; RIGBY, 1996); ctendforos:
Eoandromeda (TANG et al., 2011); cnidariosCorumbella,
Vendoconularia (HAHN et al., 1982; PACHECO et al.,
2011a; IVANTSOV; FEDONKIN, 2002); e outros taxons
de afinidades incertas, sendo alguns deles repieeses
dos primeiros metazoarios biomineralizador€soudina,
Namapoikia, Namacalathus, Snotubulites, Protoconites
minor, Calyptrina striata (GERMS 1972; GRANT, 1990;
WOOD, 2002; WOOD, 2011; XIAO et al., 2002). Além
disso, recentemente também foram encontradas sspost

evidéncias da presenca de Parazoa anteriores &md®er
Ediacarano (BRAIN, 2012; MALOOF et al., 2010).

A Biota de Ediacara pode ser dividida em 4 asseatlei
Lantian, Avalon, White Sea e Nama (WAGGONER, 2003;
XIAO; LAFLAMME, 2009). Essas assembleias diferem
temporalmente, espacialmente e em composicdo
taxondmica. Apenas no final do Ediacarano, na adsénb
Nama, apareceram 0s primeiros metazoarios capazes de
realizar esqueletogénese (GERMS, 1972; WOOD et al.,
2002; GROTZINGER et al., 2000). De especial importancia
foi 0 surgimento de vias metabdlicas de sintesepesicédo
de CaCO3 para formacgéo de partes resistentes emsatve
linhagens dos Metazoa. Provavelmente, a minerdaor
carbonato de célcio evoluiu 40 vezes de forma iedépnte
entre 0os Metazoa (PORTER, 2010), mas 0S processos
moleculares por tras das vias metabdlicas ainda sao
considerados uma homologia distante (WOOD, 2011).

O estabelecimento de novas relagBes ecoldgicas @ntre
animais, tais como a predacdo e parasitismo, pede t
culminado na producé@o de esqueletos, por presséiivae
(DZIK, 2007; ERWIN; TWEEDT, 2012). O registro mais
antigo de predagdo € concomitante com essa inovagao
evolutiva (HUA et al., 2003). Neste contexto, perfues;d
em conchas d€loudina foram encontradas em espécimes
fosfatizados da China (FIG. 2) e atribuidas a acgbes
predatérias de organismos com um grau elevado de
especializagdo antero-posterior, provavelmenteriosepos
bilatérios predadores (HUA et al., 2003). Além diss®, a
pressbes de predacdo em conjunto com outros fatores
podem ter influenciado em uma maior atividade dauima
gue acabou por reestruturar o ambiente na transigdo
Ediacarano para o Cambriano, passando de um comext
gual os organismos viviam sobre tapetes microbjacms
atividade apenas horizontal no substrato, paransate
atividades verticalizadas (DZIK, 2007). Essa mudanca

Figura 2. Microscopia Eletronica de Varredura@eudina. As setas indicam locais com perfuracdes, possivei
evidéncias de predacdo. Fonte: Htial., 2003.
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denominada “Revolugdo Agronémica” (SEILACHER,
1999) irrompeu o0 modo de vida Ediacarano, viahilia
novas possibilidades de nichos ecolégicos e ircadiade
formas de vida (DZIK, 2007).

O Brasil apresenta um grande potencial para o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para osigarasi
ecologicos e evolutivos do final do Ediacarano. Em
sedimentos carbonaticos e folhelhos do Grupo Corumba
(Ediacarano, Mato Grosso do Sul), foram encontrados
fésseis Cloudina e Corumbella), datados em ca. 543 Ma.,
pertencentes a primeira fauna portadora de esquejae
apareceu um pouco antes da grande ‘explosao’ de vid
animal, no Cambriano (ZAINE, 1991; PACHECO, 2012).

Em 1957, Beurlen e Sommer, descobriram fosseis
cbnico-tubulares em calcarios da Formacdo Tamengo
(Grupo Corumb4d), unidade geolégica aflorante nad?edr
Saladeiro (Ladéario, MS). Esses autores interpnetasses
fésseis como algas, mas, posteriormente, outrasesubs
reinterpretaram como conchas calcarias do géQlkenadina
(ZAINE; FAIRCHILD, 1985; HAHN; PFLUG, 1985).
Cloudina (FIG. 2) foi originalmente descrita no Grupo
Nama (Namibia) e é interpretada como um metazoario
biomineralizador de afinidades ainda incertas (GERMS
1972; GRANT, 1990; HUA et al., 2005). Este fossil tem
sido definido, desde sua descricdo original, comga u
concha calcaria conico-tubular reta ou encurvadaa S
extremidade proximal é fechada e a distal é aberta
(GRANT, 1990). A construcdo do tubo calcario era
realizada na forma de segmentos em forma de funis
imbricados (i.e. empilhados), por vezes, de forre@mtrica
(GRANT, 1990). Este tipo de construcdo corporal foi
chamado de “cone-em-cone” ou “funil-em-funil” para
Cloudina (GERMS, 1972; GRANT, 1990; HUA et al,
2005; ZHURAVLEV, 2012). Na sintese da concha,
Cloudina secretaria novos funis de carbonato de calcio
dentro dos antigos, sendo que seu crescimentovse dia
forma episddica. Até o momento, os funis séo in&tgolos
como compostos por cristais de calcita com tamanhos
micrométricos e altos teores de magnésio (HUA et al.,
2005; BRAIN, 2001). Muitos espécimes mostram sinais d
deformacéo plastica, indicando que a carapagal alalina
possivelmente ndo era totalmente mineralizada, e ag
gréos de CaCO3 eram depositados em uma matriz oegani
(GRANT, 1990), mas a natureza e proporcdo dessa
biomineralizagdo ainda é pouco compreendida (STRINE
et al., 2007).

Outro metazoario encontrado na Formacdo Tamengo €&
Corumbella werneri. Na descricdo original, Hahn et al.
(1982), reconheceram queorumbella era composta por
uma regido proximal ou pélipo primario, sem regigdase
de ancoragem evidente; e uma distal, ou polipésimpada
por um arranjo bisseriado de polipos secundarios.
Atualmente, esse organismo € definido como um tubo
alongado, poliédrico, estreito e anelado (BABCOCHlet
2005; PACHECO et al., 2010a; PACHECO et al., 2010b;
PACHECO et al, 201la; PACHECO, 2012). Possui
geometria piramidal, quadrangular em secdo tragsaler
com espessamentos internos (PACHECO et al.,, 2011a)
(FIG. 3). Pesquisas recentes demonstraram que sédivi
bipartite da morfologia d€orumbella constitui na verdade
um artefato tafonémico da preservacéo deste onganis

(PACHECO et al., 2011a; PACHECO, 2012). Os atributos
morfolégicos evidenciados e@orumbella sdo compativeis
com coronados recentes (BABCOCK et al., 2005;
PACHECO et al.,, 2010b; PACHECO et al., 2011a, c;
PACHECO, 2012) e conularios paleozoicos e
neoproterozoicos (BABCOCK et al., 2005; PACHECO et
al., 2010b; PACHECO et al., 2011a, c; PACHECO, 2012;
WARREN et al., 2012) Cloudina e Corumbella, junto com
outros metazodarios Ediacaranos registrados no mundo
como Namacalathus, Namapoikia e Snotubulites,
compdem a primeira fauna capaz de realizar
esqueletogénese. Enquar@toudina possuia uma concha
carbonéatica,Corumbella ainda nao é bem compreendida
guanto a natureza de seu exoesqueleto: é possivétngha
sido totalmente orgéanicoe.§. composi¢cdo quitinosa) ou
fracamente mineralizado como as tecas quitino-fiosi&
dos conularios paleozoicos (PACHEC@ al., 2011b;
PACHECO, 2012). Por estarem entre 0s primeiros
organismos capazes de realizar esqueletogénese, o0s
metazoarios da Formagdo Tamengo sdo muito impesant
para a compreensdo das novas relagdes ecolégi@as qu
estavam ocorrendo no final do Neoproterozoico e as
implicagbes disso na histéria evolutiva dos metaasa
inclusive na posterior irradiacéo de vida no Caaniwi

3. Coevolugéo inseto-planta

O Membro Crato (Formacgdo Santana, Bacia Sedimentar
do Araripe, nordeste do Brasil) € considerado Fossil
Konservat Lagerstattei.§. janela tafondmica), ou seja,
unidade geoldgica marcada pela preservacao excepale
fésseis. O Membro Crato é conhecido por abundante e
diversificada paleoentomofauna e paleoflora, a qéal
representada, dentre diversos grupos, por alguntegkens
de angiosperma®.¢. GRIMALDI, 1990; MAISEY, 1991;
MARTILL etal., 2007b).

De acordo com Labandeira e Eble (2000), o Eocretaceo
foi caracterizado pela reducdo do ritmo de surgimete
familias de insetos. Entretanto, este padrédo érasiato
pelo apresentado por Rossal. (2000) e por Dmitriev e
Ponomarenko (2002). Estes autores defendem que este
periodo foi marcado pelo aparecimento de novasdjehs
de insetos, o que é coerente e concomitante coariodo
de diversificacao das angiospermas (GRIMALDI; ENGEL,
2005). No inicio do Cretaceo, houve a diversificaci@o
Blattodea, de Psocoptera e de Lepidoptera, assmo @
surgimento de Mantodea e de Isoptera. O Membro Crato
apresenta representantes de todas estas ordenexcegio
de Psocoptera (BECHLY, 2006; BECHLY, 2007). As
ordens acima apresentam, respectivamente, a seguint
representatividade na diversidade dos insetos dmbvie
Crato (excluindo-se Psocoptera): 4%, <1%, nimero na
representativo e 1% (MENON; MARTILL, 2007). Apesar
da relativa baixa representatividade de Lepidoptee
Isoptera e de Hymenoptera (4%), a presenca destasso
de insetos no Membro Crato é fundamental para a
compreensdo da coevolugdo inseto-planta ja que,
atualmente, estes grupos apresentam importantesispap
ecoldgicos, tanto em relacéo a fitofagia, como elacéio a
polinizacao.
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Figura 3. Reconstituicdo de estruturas morfoldgicasGarumbella werneri segundo Pacheco (2012) e Pactet@. (2011a). (A)

Reconstituicdo da regido oral e (B) o respectivéespe fossil
geral tridimensional para uma porcéo em secaoveasal (tronc

comprimido. (C) detalhe para septo enfassil. (D) Modelo
0 piramidal) de C. werneri, (E) comatlet para borda lateral e

linha mediana. (F) Regido aboral unisseriada, ceengretacdo em (G). (H) Insercéo incerta da regifval. Escala: 1mm.

O Cretaceo também é um periodo importante para o
estudo sobre a evolugdo dos insetos ja que repaesen
continuagdo da tendéncia, iniciada no Triassico, de
recuperacao da diversidade, afetada pela extinpdoassa,
no limite Permiano-Triassico (LABANDEIRA; EBLE,
2000). Esta recuperacdo se deu por meio do
desenvolvimento de trés cenarios ecolégicos distint
ocupacdo de ambientes de agua doce (incluindo )lagos
associagdo de insetos parasitoides a diferentesgéms de
insetos hospedeiros.§. Parasitica, grupo de Hymenoptera)
e a relac@o entre novas linhagens de plantas csetom
fitéfagos €9 Orthoptera) (SINICHENKOVA,;
ZHERIKHIN, 1996; LABANDEIRA; EBLE, 2000). Estes
cenarios ecolégicos podem ser exemplificados pelo
Membro Crato ja que o paleoambiente relacionado a
preservagao dos fosseis € interpretado como siséemstre

(e.g. HEIMHOFER et al.,, 2011), ha a presenca de, ao
menos, 3 familias da linhagem Parasitica (MARTHtIal.,
2007a) e os representantes de Orthoptera apresentam
elevadas abundéancia e diversidaeg. MARTINS-NETO,
1991).

Em relagcdo a evolugdo das plantas, o Eocretaceo é
caracterizado pelo declinio das gimnospermas e pela
diversificagdo das angiospermas, a qual foi matensa
durante o intervalo de 115 a 90 Ma (LIDGARD; CRANE,
1988; MOHR et al., 2007). Ainda segundo Mohr et al.
(2007), todos os grandes grupos de traquedfitasasipglo
Eocretaceo tém representantes nos fésseis do Membro
Crato: plantas com esporos (cerca de 10% da di\aetsi
total), angiospermas (cerca de 30%) e gimnospermas
(aproximadamente 60%).
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O sucesso evolutivo dos insetos pode ser atribuido,
principalmente, & sua interacdo com as plantasulass
(especialmente as angiospermas), mais especifitarsem
relacdo a fitofagia e a polinizacdo (LABANDEIRA; EBLE,
2000; GRIMALDI; ENGEL, 2005).

De acordo com Labandeira e Eble (2000), importantes
grupos reguladores da herbivorig( formigas, abelhas e
cupins) surgiram apenas no Eocretdceo. Entretaato,
presenca de formigas e abelhas ndo é conclusiva, no
Membro Crato (OSTEN, 2007). Labandeira (2006), em
extenso trabalho sobre a evolucéo da interacatmimanta
ao longo do tempo geoldgico divide esta historial@iva
em quatro estagios. A quarta fase desta coevolugg&ose
iniciou no meio do Eocretdceo (115 Ma.) e esterdaté
hoje, é caracterizada, principalmente, pela infrado
grupo que inclui as ordens Blattodea, Orthoptersoptéra
(semelhantes aos modernos), de grupo derivado que
engloba, por exemplo, Hemiptera, e de holometabolos
herbivoros com angiospermas e, subordinadamente, co
pteridospermasi.e. linhagem extinta que consistia em
plantas semelhantes a samambaias, mas que produziam
sementes) e com coniferas. Segundo Labandeira)(2006
28 ordens de angiospermas analisadas em seu tral$alh
apresentaram resultados mais significativos engdela
interacdo  inseto-planta. Destas ordens, Proteales
possivelmente encontra-se representada no Memlat Cr
(MARTILL et al., 2007a). Quanto aos insetos, 0S grupos
que mais se destacam na interacdo inseto-planta sédo
Ditrysia, Cyclorrhapha, Sternorrhyncha, Orthoptera,
Phasmatodea, Heteroptera, Polyphaga, Formicidae e
Apoidea. De acordo com lista presente em Maetilhl.
(2007a), quase todos estes grupos ocorrem na @nidad
geolégica em questéao.

No Eocretaceo, houve a diversificagdo de Cycadatks e
Bennettitales (LABANDEIRA, 2006), ambos 0s grupos
presentes no Membro Crato (MARTILEt al., 2007a).
Entre os grupos de insetos associados ao consustasde
plantas, esta a familia Nitidulidae (Coleopterajnkiam
presente na unidade em questdo. Em trabalhos menei
Braz et al. (2011) e Braz (2012) demonstraram evidéncias
da interacdo inseto-planta em ninfealeanas (ordem
Nymphaeales, clado basal das angiospermas) dadenida
geoldgica aqui tratada. Foram documentados indidms
galhas, de minas, de perfuragdes e succdes, des@ap,
entre outras interacfes, essencialmente presentéslieas.
Estes autores discutem que os possiveis causadases
feicbes observadas seriam lepidépteros, hemipteros
coleodpteros. Entretanto, indicam que nenhuma dssiy&s
familias de Lepidoptera, de Hemiptera e nenhuma das
provaveis subfamilias de Coleoptera sdo encontradas
Membro Crato. Em trabalho recente (SANT@S al.,
2011), que também discute a interacdo inseto-pldessa
unidade, foi descrito o representante mais antigo d
Curculioninae  (familia  Curculionidae,  Coleoptera),
subfamilia possivelmente responsavel por superfige
alimentacdo documentada por Braz al. (2011). Esta
relacdo estd, aparentemente, de acordo com a asHwoCi
disponivel em Labandeira (2006): interacdo de alefmnas
e coledpteros, que se alimentam da porcdo exteasa d
folhas, presentes em rochas da Formac&o Patapduan(@l
de Maryland, EUA). Outras publica¢cdes também revelam a
presenca de marcas de interacdo inseto-planta em

angiospermas do Eocretaceo da Chapada do Ararige, ta
como esqueletizacéo e galhas (BR&al., 2009; BRAZet.
al., 2010).

Segundo Martill e Bechly (2007), o Eocretaceo marc
inicio da coevolugdo entre os insetos polinizadaeas
angiospermas. Segundo Grimaldi (1990), os primeiros
polinizadores seriam coledpteros e dipteros, com
probéscides curtas. Adicionalmente, Grimaldi e Engel
(2005) propbem que o0s primeiros insetos polinizaslor
pertenciam, possivelmente, a grupos com alta ddems,
constituidos por individuos pequenos e generali@as
algumas linhagens de Diptera, de Hymenoptera e de
Coleoptera, sendo que esta ordem € pouco reprdaema
paleoentomofauna do Membro Crato).

Grimaldi (1990) concluiu que a diversificacdo daseiios
polinizadores foi maior no intervalo entre o Eoéceb e o
Neocretaceo, periodo condizente com o desenvolvardnt
caracteristicas relacionadas a polinizagdo em spgimas
cretacicas. Labandeira (2000) divide a evolugdo da
interacdo entre insetos polinizadores e polinivoeoss
plantas a que est@o associados em quatro fasesarfa gu
Ultima fase, que engloba o Eocretaceo, é caraatixipela
interacdo entre as angiospermas e as ordens Tipys&mo
Coleoptera, Diptera, Lepidoptera e Hymenoptera @pen
primeira ndo é representada no Membro Crato).

O Membro Crato esta, aproximadamente, inserido no
intervalo 115-90 Ma, no qual ocorreu a maior diNe@;ao
das angiospermas (LIDGARD; CRANE, 1988), o que
fornece a esta unidade grande potencial para E@squi
envolvendo a interagdo inseto-planta, mais espaaifénte
a polinizagdo. Este potencial é sustentado pekdéadia de
fésseis cujos caracteres morfolégicos mostramgahio de
preservacao (BRAZt al., 2011). Portanto, ha a viabilidade
da analise das estruturas especializadas das flarastrair
insetos polinizadores, muito embora relagbes muito
especificas, provavelmente, ndo eram comuns na@o inic
destas associagdes (GRIMALDI; ENGEL, 2005). Além
desta possivel linha de evidéncia direta, foi reuar a
ocorréncia de grdos de polen, provavelmente de
angiospermas, preservados no interior de Xielidae
(Hymenoptera) do Membro Crato (CALDASal., 1989).

De acordo com Grimaldi e Engel (2005), apenas o
registro féssil de familias de insetos polinizadoetuais
constitui evidéncia de polinizagdo no periodo erastfip.
Assim, a descoberta de insetos com longas prob&sgide
alguns Diptera e Hymenoptera) e de estruturas qutarceo
pélen em fosseis de Hymenoptera do Membro Cratemod
constituir importantes evidéncias de que estesnisg®s
seriam polinizadores (GRIMALDI, 1990). Segundo estes
autores, algumas feicbes das asas de alguns insetos
polinizadores, tais como em certos Diptezg.(Cratomyia
macrorhyncha, espécie do Membro Crato), em
Hymenoptera e em Lepidoptera indicam a habilidade d
planar durante a polinizacdo. Entretanto, a relada@o
determinadas estruturas com funcdo especifica
polinizacdo deve ser criteriosa, dado que estagdsi
podem ter outras aplicagdes (GRIMALDI, 1990).

Segundo informagbes de outros autores citados por
Grimaldi e Engel (2005), atualmente existe relac& d
polinizacdo envolvendo Gnetales e Diptera, respautwie
ordens de plantas e de insetos, ambas amplamente
representadas no Membro Crato. Ja Nymphaeales &
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representada por ao menos dois taxons na paledmra
Crato (MOHR et al., 2007). Atualmente, os Diptera e
besouros da familia Scarabaeidae, cujos fdsseis sao
encontrados no Membro Crato, estdo entre o0s insetos
polinizadores de Nymphaeales (GRIMALDI; ENGEL,
2005; MOHRet al., 2007). Segundo Mohr et al. (2007), ha
registro de certa diversidade de eudicotiledoneasrel a
paleoflora do Crato. Grimaldi e Engel (2005) apréesan
estudos de outros autores, que demonstram a [agaoz
desta linhagem, particularmente por Hymenopteraoe p
Diptera.

O Membro Crato possui também o potencial para o
estudo da relagdo, ainda ndo muito bem compregndida
entre a fisiologia das plantas e dos insetos coooadicdes
paleocliméaticas (para discussdo mais ampla, ver
LABANDEIRA, 2006). Esta questao poderia ser explorada
ja que os fosseis, tanto de plantas como de insdtos
Membro Crato encontram-se excepcionalmente
preservados, permitindo a avaliagio da morfologia
funcional (que apresenta estreita relagdo comialdiga)
de ambos os grupos.

4. Estudos da Paleomastofauna no
Brasil

Estudos paleontolégicos no Brasil que enfocam na
tematica evolutiva do grupo dos mamiferos estédo
relacionados as classificacbes e revisfes sistasae
filogenéticas, além de estudos paleobiogeografieos
paleoambientais.

4.1. Paleomamiferos do Cretaceo e do
Terciario no Brasil

No que diz respeito aos estudos da paleomastofauna
brasileira, o registro do Cretaceo/Terciario sesl@muito
promissor.

Neste sentido, a Bacia do Itaborai tem fornecido uma
grande quantidade de informacéo sobre a paleoraasiof
do Paleoceno. Nesta unidade geoldgica foram redasra
diversos grupos, incluindo: cinco ordens de magsspi
(BERGQVIST et al. 2004); o mais antigo féssil de tatu
conhecido no Brasil (Oliveira; Bergqvist, 1998); utaglos
Protolipternidae (CIFELLI, 1983a, b) e Notoungulados
(PAULA-COUTO, 1979); Condilarthras (PAULA-COUTO,
1979); o Unico Astrapotheria brasileiro, Tetragoylogis
(PAULA-COUTO, 1979); e oXenoungulata carodnia
(BERGQVISTet al., 2004).

A Formacgdo Tremembé (estado de Sao Paulo), datada do
Oligoceno, apresenta 0 mais antigo registro de wdaio
brasileiro (VUCETCHet al., 1993). O Mioceno Superior do
Acre apresenta outras ocorréncias de Caviomorpha
(RANZI, 2000), assim como outros mamiferos, sendoeent
eles, restos de Pyrotheriidae (PAULA-COUTO, 1989) e
cetaceos (BERGQVIS@#& al., 2004). Este Gltimo grupo esta
presente também no Mioceno da Formacdo Pirabas
(PAULA-COUTO, 1979). Outros registros incluem
Proterotheriidae e notoungulados presentes na Baeia
Taubaté (SORIA; ALVARENGA, 1989).

4.2. Paleomamiferos do Quaternario
brasileiro

Sem duavida, no que concernem as pesquisas sobre a
paleofauna de mamiferos brasileira, é certo quiepésitos
mais significativos s8o aqueles relacionados a fasga
pleistocénica.

Os primeiros estudos feitos no Brasil sobre estéatiea
foram realizados pelos naturalistas Karl Friedrrtilipp
von Martius e Johann Baptist von Spix (NEVES; PILO,
2008), e o dinamarqués Peter Wilhenm Lund durante o
século XIX (PAULA-COUTO, 1953), famoso entre
arquedlogos e paleontélogos.

Porém, as primeiras ossadas fésseis provenientes de
cavernas calcarias do interior do Brasil, foramelagas
brevemente pelo Padre Aires de Casal no inicio dolsé
XIX (NEVES; PILO, 2008). Tais fésseis provinham de uma
area perto do rio das Contas, Bahia.

Ha ainda referéncias ao naturalista francés Auguste d
Saint-Hilaire, que relata um molar de mastodonta@dsmo
vale do rio S&o Francisco, e o bardo de Eschwege que
menciona fésseis em sedimentos nas grutas de Giewss
(NEVES; PILO, 2008).

A grande referéncia brasileira no que diz respeito a
compilacdo de dados sobre estudos de mamifercsidass
Brasil, sem dlvida sdo as obras de Carlos de Rawit. A
principal fonte de informacédo sobre depdsitos quatées
em territorio brasileiro pode ser achada em suaasotais
como: “Paleontologia Brasileira: Mamiferos” e “Tadb de
Paleomastozoologia”, além de muitos outros artigos

publicados.
Registros de megafauna pleistocénica ja foram
documentados nos Estados do Acre, Amazonas,

Pernambuco, Piaui, Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Alagoas, Sergipe, Espirito Santo, Minas i§era
Sao Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sibe R
Grande do Sul (PAULA-COUTO, 1979).

E comum a ocorréncia destes fosseis em regiGes
carsticas, principalmente nos Estados de Minas §erai
Bahia, S&o Paulo e Mato Grosso do Sul, embora séea e
dois Ultimos haja poucas publicagdes.

Ferigolo (1985) publicou um estudo intitulado
“Evolutionary trends of the histological patterntire teeth
of Edentata (Xenarthra)”, onde ele afirma que odteci
central do dente deste grupo foi identificado como
ortododentina modificada, exceto para Gliptodontidade
a osteodentina foi encontrada. O autor conclui dgenzas
destas tendéncias evolutivas podem estar rela@sneam
a extingdo das preguicas terricolas, e que taisdest
comparativos no tecido dentario de mamiferos podem
usados como bons testes para sistematica. Trabalhiss
recentes sobre revisao sistematica e taxonémicanper
encontrados para os grupos Scelidotheriine (CARTEELE
al.,, 2009), Toxodontidae (MENDONGCA, 2007) e
Gomphotheriidae (MOTHEt al., 2012).

Outro importante enfoque evolutivo sobre mamiferos
quaternarios brasileiros é sua extingdo explicatimtre
outros fatores, pela possivel relagdo com grupasahos
durante limite Pleistoceno/Holoceno.

30



4.2.1. Teoria dos refugios florestais e
extincdo da megafauna

No Estado do Piaui tem sido encontrado fésseis de
megafauna pleistocénica que datam de ca. 6.000 a.p.
(GUIDON et al., 2002). Por esta razdo, alguns autores
utilizaram-se da Teoria dos Reflgios Florestaisapar
explicar o que seria uma 'extingao tardia'. Tafli¢eafirma
que flutuagdes climaticas geraram uma fase mais eséca
durante o Neopleistoceno fizeram com que a biota de
florestas tropicais se retraisse a areas de maiitade, que
constituiam reflgios ecoldgicos, diferenciando-seidb a
este isolamento (HAFFER, 1969; WILLIAMS 1991;
VIADANA, 2002).

A expanséao destas manchas florestadas, que oc@dsu a
aumento da umidade no fim do periodo seco e feood
setores de maior diversidade e endemismo no fioal d
Pleistoceno (VIADANA, 2002).

Na regido Nordeste, redutos de Cerrado nas Chapadas d
Araripe (CE/PE), Chapada da Diamantina (BA), e nagbaci
do rio Parnaiba (PI) sdo importantes para afirmsr g
regido passou por um periodo sob influéncia de limmnac
mais Umido e que, além disso, por vastas extendbes
Nordeste, os cerrados eram a cobertura vegetal datein
(SILVA, 2007).

As mudancas paisagisticas retratadas nesta teovia da
suporte as discussdes sobre extingdo da megafepara e
seu desaparecimento quase que totalmente relacionad
também aos indicios de presenga humana, considerada
como um dos registros mais antigos na regido dea Sker
Capivara, sudoeste do Piaui (SILVA, 2007).

Em trabalho recente (AVILLAet al., 2012), foi
demonstrado que uma populacdo de mastodontes
(Gomphotheriidae) culminou em um deposito fossiifer
atribuido a eventos de mortandade em massa, ewdpsri
mais secos, ha ca. 60.000 e 55.000 anos A.P.

Em contrapartida, vale ressaltar que alguns auipues
tem afirmado que as terras baixas da regido anm@moni
foram areas florestadas umidas durante o pericatnag)l e
que esta se manteve estavel desde o inicio dadelem,
contrariando a ideia de uma amazbnia mais secatgura
este periodo (COLINVOUXt al, 2000).

4.2.2. Convivéncia da Megafauna com
0s primeiros humanos no Brasil

Também no Estado do Piaui, na Serra da Capivara, ha
sitios arqueoldgicos datados de 41.300 e 47.208 ano,
promovendo uma grande polémica acerca da antigelidad
homem na América do Sul e sua convivéncia com a
megafauna local (GUIDOM al., 2003).

Algumas pinturas rupestres parecem mostrar um homem
interagindo com provavel Xenarthra gigante, talveetatu
ou gliptodonte, mas tal fato ainda € visto com eaut

(SILVA, 2007). Porém, evidéncias de predacao humana
nestes animais sao inexistentes para regido (SILOUB7R

André Prous tem reunido e compilado em algumas
publicacdes, indicios da contemporaneidade entrentem
e a megafauna extinta nos estados do Rio Grandaildo S
Sé&o Paulo, Piaui, Pernambuco, Mato Grosso, BahimasM
Gerais (PROUS; FOGACA, 1999). Ao que tudo indica, nos
trés dltimos estados é que ha as evidéncias maitasic
desse tipo de interacdo (NEVES; PILO, 2008).

Neves e Pil6 (2008) comentaram sobre estes sitios,
afirmando que: 1) em Mato Grosso alguns pesquisadiore
Museu de Histoéria Natural da Franca constataramsetto
megaterideos associados a instrumentos liticos,caupada
foi datada de 10,1 mil anos a.p.; 2) na Bahia Cd3antelle
encontrou Umero de megaterideos com evidéncias de
descarnamento; 3) em Lagoa Santa-MG Harold Walter
encontrou restos de esqueleto humano associadaws a u
cranio de cavalo, alguns dentes e um par de féndees
mastodonte.

Também hé o caso de “Luzia”, um cranio descobeato n
Lapa Vermelha IV na primeira metade do século XX, e
datado de cerca de 11 mil anos a.p. (PILO; NEVES, 2003
DatacGes feitas em restos de preguica terricB&ogix
cwieri) e o famoso Tigre-dente-de-sabreSmijodon
populator), retirados da mesma localidade, acusaram idades
de 9,5 e 9,2 mil anos a.p. respectivamente (NEVHS) P
2008). Outro esqueleto humano exumado por Lund
apresentou idade de 9,6 mil anos a.p. (NEVES; PILO,
2008).

Estes dados tém convencido os pesquisadores basile
sobre a convivéncia dos humanos com, pelo mentas es
duas espécies da megafauna pleistocénica (NEVES; PILO,
2002).

Ha registros para a cidade de Rio Claro, Estadoade S
Paulo, artefatos liticos associados ao homem indeaua
presenca ali ha 14 mil anos (BELTRAO, 1974). Restos
humanos foram datados de 7 mil anos em Ivai, Estado
Parand (MENDES, 1988).

Em estudo recente Dantas (2012) apresenta evid@eias
alteracdes em dente dEemotherium laurillardi causadas
por acdo humana, material este coletado em umuitinta
Fazenda Sao José, municipio de Poco Redondo, Edéado
Sergipe. O autor levanta uma discussdo onde estel@ach
leva duas possibilidades: (1remotherium laurillardi
viveu até o inicio do Holoceno e conviveu com ospgru
humanos da regiéo; ou (2) grupos de humanos chegaa
Ameérica do Sul ha, pelo menos, 15 mil anos a.p.

Em Mato Grosso do Sul, foram apresentados dados,
ainda preliminares, de restos de mamiferos fog56& 4)
com possiveis marcas de acdo humana sobre eles, bem
como, restos de megafaun® ¢totherium sp.) associados a
um fémur humano no interior de uma gruta calcane,
regido de Bodoquena (OLIVEIRA et al, 2009). O material
humano e da megafauna associada esta em processo de
datacado pelo métoddc.
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Figura 4. Parte mesial de osso de preguica terricola resgatmruta das Fadas, Mato Grosso do Sul.

5. Perspectivas

O surgimento de organismos eucariontes
posteriormente, capazes de realizar esqueletogé&nese
grande marco na histéria da vida e representauttads de
inovacdes ecoldgicas e evolutivas que estavam relogi
pela primeira vez, como, por exemplo, a predacédo (HUA
al., 2003).

Enquanto os VSMs constituem um marco na evolugdo
dos eucariontes unicelulare§joudina e Corumbella do
Grupo Corumbéa pertencem a outro momento de grande
importancia na histéria evolutiva do grupo: a iragdo dos
Metazoa. No entanto, muitas questbes ainda pernmanece
em aberto com relagdo a ecologia e evolugdo dos YSMs
principalmente no que concerne as relacdes fildgersee o
paleoambiente desses organismos.

Por outro lado, a esqueletogénese ainda € um pmces
ndo completamente resolvido para os metazoariasdtia
e Corumbella, especialmente no que diz respeito a
composicdo quimica de seus tegumentos. Muito embora
esse aspecto vem sendo investigado por pesquisadore
brasileiros e estrangeiros.

ParaCloudina ainda é necessario a elucidacdo de suas
relagbes filogenéticas, uma vez que alguns autores
atribuem-na aos anelideos poliquetas (HUA et al., 2005
CONWAY MORRIS et al., 1990), enquanto outros as
relacionam com cnidarios (GRANT, 1990). Futuras
pesquisas com os metazoarios do Grupo Corumba podem
trazer novas informacdes sobre a paleoecologiaesless
organismos, e também as implicagcbes desse momento
evolutivo do final do Ediacarano para a grande
diversificacdo de vida no Cambriano.

Quanto aos estudos sobre coevolugdo entre os irsa®s
plantas (sobretudo as angiospermas), no MembrooCrat
novas pesquisas devem continuar a refinar a relacdo

€,

estabelecida entre os diferentes tipos ou grupos de [2]

alimentacdo €g. LABANDEIRA, 2006), as plantas
consumidas e o0s insetos herbivoros responsaveas pel
danos causados nas plantas, do mesmo modo como vem
sendo realizado em alguns trabalhos (BR&zl., 2009;

(1]

BRAZ et al.,2010; BRAZet al., 2011; BRAZ, 2012). Além
disso, os préximos trabalhos devem considerar, éamla
associacdo das diferentes marcas em plantas coas peg
bucais especificas das diferentes linhagens deomse

Assim sendo, em vista dos temas brevemente abordados
sobre paleomastofauna é possivel perceber a img@tédo
Brasil no cenario sobre estudos evolutivos ligados
principalmente a extingdo da megafauna do Pleistb&
sua, quica, interacdo com as primeiras sociedadestmas.
Desta forma, estudos sobre tal temaéatica sdo bastante
promissores no Brasil, visto que novos dados podeséar
a mudangas de paradigmas aceitos internacionalmefde
comunidade cientifica, no momento. Tais mudancas
poderdo ser o fato do continente sul-americanosido
habitado pelo homem em momentos entre 15.000 ©€@7.0
anos A.P. A sobrevivéncia de algumas espécies da
megafauna até o Holoceno (cerca de 4.000 anos A.P.)
também podera ser uma grande mudanca no pensamento
arqueolégico/paleontolégico.

Por fim, é possivel observar que a comunidade
paleontolégica brasileira possui, antes de tudandg e
inadiavel compromisso de fazer uso de toda a sua
capacidade e de modernas ferramentas de trabadina, p
atender ao grande potencial do registro fossilibeasileiro
guanto as questdes evolutivas.
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Abstract: Paleobiology is a worldwide known research area thahcerns paleoecological, evolutionary and
paleoenvironmental studies. Brazil has shown a gpe#&tntial to the development of research that cantribute to the
comprehension of evolutionary history of organisBgmazilian vast territory holds many paleontologisiies that keep crucial
information about evolution and diversification [d& on Earth. Some outcrops of Corumba Group (Budtormation) have
evidences of first heterotrophic protists and alse following appearing of first metazoans that weapable of building
skeletons (Tamengo Formation). Crato Member (nedtezn Brazil) is worldwide known for its exceptioqakservation of
insects and plants and is one of the best sitstutly insect-plant co-evolution. Other potentiakpaliological field that has been
developed in Brazil is paleomastozoology, whoseiffogsse especially abundant in the Pleistocene afynegions of Brazil and
that can shed light about the extinction of megadaand about its relationship with ancient humarufan. Therefore, Brazil
has a quite complete fossil record that can helglero research, which will try to answer important atiohary questions
including those involving life mega-trajectories.
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