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Resumo Este trabalho trata sobre a identificagdo dos eventos biologicos globais, regionais e locais da For-
magcao Pirabas, sob a luz dos modernos conceitos de analise ¢ evolucdo geobioldgica de bacias sedimentares,
integrando os processos geologicos crustais do Nedgeno com as respostas adaptativas e filogenéticas das bio-
tas marinhas. Foram caracterizados bioeventos globais de inovagdo e radiagdo entre os moluscos e sirénios
e,bioeventos regionais de radiacdo e dispersdo biogeografica de bivalvios, gastropodes, crustaceos decapodes,
equinoides, corais escleractineos, briozodarios, ostracodes ¢ foraminiferos, assim como de extingdo da espécie
Orthaulax pugnax. Também foram reconhecidos bioeventos locais de expansdo biogeografica da florula, de
uma comunidade estenobidntica, bem como variagdes ecofenotipicas nas espécies também registradas nas
demais areas da Provincia Biogeografica Caribeana.
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Abstract Biological events of the Pirabas Formation (Lower Miocene).  This work deals the recog-
nition of the global, regional and local biologic events in the Pirabas Formation based on the modern concepts
of the analysis and the geobiological evolution of sedimentary basins integrating the crustal geologic processes
of the Neogene with the phylogenetic and adaptative responses of the marine organisms. Were recognized
global bioevents of innovation and radiation in the mollusks and sirenids, regional bioevents of the radiation,
and geographical spreading in mollusks, decapod crustaceans, echinoids, scleractinian corals, bryozoans, ostra-
cods and foraminifera. Also is characterized local bioevents of the geographical spreading in the plants, steno-
biontic community and ecophenotypics changes in taxa also did lived in Caribbean biogeographic province.
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INTRODUCAO Um dos objetivos da Paleobiologia
¢ o reconhecimento de padrdes globais na crosta terres-
tre e as mudancas decorrentes desses padrdes que ocor-
reram na biosfera. O passado geoldgico € analisado com
uma visdo global, levando-se em consideracdo os orga-
nismos vivos, 0s oceanos, os fatores atmosféricos e a li-
tosfera em transformacdo. Essa metodologia de trabalho
consiste na analise das informagdes paleobioldgicas for-
necidas pelos macrofésseis de uma determinada bacia,
juntamente com outras informagdes disponiveis, como
estudos sedimentologicos, bioestratigraficos, geoquimi-
cos, geofisicos e ainda, relacionados a petrologia e tecto-
nica. A diversidade bioldgica dos organismos marinhos
apresenta estreita relagdo com as flutuagoes do nivel do
mar no passado geologico. Elas também influenciaram
os climas, a formagdo dos solos, a vida vegetal e a ca-
deia alimentar. Todas essas modifica¢des foram sendo
aos poucos estudadas e organizadas dentro da tabela de
tempo geologico (Santos & Carvalho 2009).

Visando contribuir para a evolugdo geobiolo-
gica da Formagdo Pirabas, este trabalho trata sobre o
reconhecimento dos bioeventos globais, regionais e lo-
cais a partir da visdo integradora dos dados geologicos
¢ paleontoldgicos disponiveis.

MATERIAIS E METODOS O desenvolvimento
desta pesquisa foi baseado na recompilacdo e analise
dos dados bibliograficos existentes na literatura espe-
cifica sobre a Formacao Pirabas e em observagoes de
campo realizadas entre os anos de 1990 e 2008, com-
plementados com os aspectos tematicos relacionados
com os preceitos da Biogeografia Historica e suas areas
correlatas, seguindo a metodologia e terminologia ado-
tadas por Cecca (2002), Kaufmann (1986), Morroni &
Crisci (1995) e Walliser (1986).

Além disso, foi efetivada ampla pesquisa biblio-
grafica de dados heterogéneos sobre a evolugao geologica
do continente americano, tendo como limites os eventos
geologicos de desenvolvimento do Mar de Tethys e o so-
erguimento do Istmo do Panama. Neste contexto foram
analisadas as paleofaunas marinhas e as suas sucessivas
modificagdes, provocadas por mudangas no meio fisico
e quimico que juntamente com o potencial adaptativo e
filogenético favoreceram o registro de bioeventos em to-
das as escalas. A reunido de todos estes dados permitiu
uma visdo conjunta ¢ dindmica de todos os grupos fos-
siliferos da Formacédo Pirabas e suas interrelacdes eco-
logicas. Para compor a sincronia dos eventos biologicos
foram utilizadas as preferéncias ambientais de todos os
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taxons, levando-se em consideragdo também os nichos
comuns por eles ocupados, bem como as suas relagdes
ecologicas e, potencial de plasticidade ecologica.

EVENTOS BIOLOGICOS Nas ultimas décadas os
trabalhos desenvolvidos relacionam a evolugdo dos se-
res vivos com os processos da crosta terrestre. Assim,
para a caracterizagdo dos bioeventos ¢ necessario rea-
lizar a reconstrugdo historica das areas de endemismo,
com base na congruéncia de informacdes filogenéticas
geradas por diferentes taxons ndo relacionados, mas que
ocorrem nessas areas (Morrone & Crisci 1995). Neste
campo estudam-se os fatores que governam a historia
da distribuicao geografica dos organismos, consideran-
do os fatores geologicos e evolutivos (Cecca 2002). Os
mecanismos alociclicos da deriva continental, clima e
variagdo do nivel do mar influenciaram os bioeventos
sob os aspectos global, regional e local.

O estudo dos eventos bioldgicos relaciona os
processos geologicos, correspondentes a criagdo ou a
mudanga nos bidtopos e ecossistemas, que levaram ao
aparecimento ou desaparecimento de grupos de orga-
nismos, propiciando colonizagdo ou substituicdo dos
elementos das comunidades, permitindo correlagdes
diretas com os eventos de natureza fisica e quimica
(Santos & Carvalho 2009).

No ambito global os bioeventos correlacionam-
se com o0s eventos geologicos em grande escala que
marcam a evolugdo dos continentes, tais como as de-
rivas dos continentes e as variagcdes globais do nivel
do mar, estimulando as maiores mudangas nos proces-
sos evolutivos, principalmente aquelas observadas em
niveis taxonomicos superiores. No nivel regional trata
da interpretacdo e correlagdo de bacias, as adequagdes
ecologicas dos grupos, abertura ou extingdo dos bioto-
pos, cujas respostas evolutivas sdo nas categorias de fa-
milia, género e espécie, refletindo os diferentes estagios
de isolamento nas bacias. O deslocamento de linhas de
costa € muito importante e, em geral as categorias taxo-
ndmicas dao as respostas evolutivas abaixo de familias,
os géneros endémicos. Na esfera local, relaciona os or-
ganismos com o paleoambiente, definindo as respostas
ecologicas locais e as conseqiientes substituigdes de es-
pécies e géneros, que acompanham os processos evolu-
tivos através do tempo geologico, através do estudo da
estrutura de uma comunidade fossil (Kaufmann 1986,
Santos & Carvalho 2009). Quando utilizados em corre-
lagdes estratigraficas, os bioeventos sdo considerados
locais se ocorrem dentro da mesma bacia, regionais se
ocorrem em bacias da mesma regido cratdnica, e glo-
bais, quando identificados em correlagdes extra-conti-
nentais (Kaufmann 1986).

Os eventos biologicos resultam de modifica-
¢Oes expressivas ocorridas com os organismos durante
o passado geologico. Correlacionam-se com 0s eventos
geologicos, ja que esses sdo os agentes modificadores
dos ecossistemas e provocam o surgimento € a extin-
¢do dos diversos grupos de organismos. A identificacdo
desses eventos ¢ muito Util na analise de bacia. Walli-
ser (1986) definiu eventos biologicos como mudangas
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extraordinarias na fauna e flora em diferentes escalas,
diferenciando-se em inovagao, radiacdo, expansdo bio-
geografica e extingdo.

O evento de inovacio caracteriza-se por mu-
dangas significativas na biota mundial, principal-
mente no nivel macroevolutivo. Os novos modelos
anatomico-fisioldgicos surgiram para ocupar os no-
vos biotopos que se diferenciaram a partir de even-
tos geoldgicos modificadores da geografia da Terra.
Também os novos taxons podem surgir como resulta-
do de adaptagdo as novas dimensdes e/ou condigdes
dos ecossistemas pré-existentes.

Uma inovagdo sempre ¢ seguida de um bioe-
vento de radia¢do, que corresponde ao nivel microe-
volutivo, onde apos a estabilizagdo dos novos taxons,
ocorre um aumento exponencial da diversidade especi-
fica. A radiagdo reflete o sucesso de um grupo na ocu-
pacdo de um novo ecoespaco ¢ o estabelecimento de
novos padrdes de comunidades, em consonancia com a
capacidade de suporte dos seus respectivos ambientes.

O bioevento de expansdo biogeografica esta
relacionado com a dispersao e irradiagdo de um taxon a
partir de sua area de endemismo, ou seja, seu ponto de
origem. A translocagdo geografica favorece a diversifi-
cacdo taxondmica ¢ ecologica dos grupos bioldgicos.
Podem ser causados por inovagoes bioldgicas de suces-
SO ou processos geoldgicos globais.

Por fim, o bioevento de exting¢do correspon-
de aos bioeventos mais facilmente reconheciveis, que
ocorrem em um curto espaco de tempo, podendo se ca-
racterizar em uma ou mais etapas e atingir diferentes
grupos de organismos.

Os bioeventos podem ser reconhecidos pelas
mudangas em padrdes normais de parametros abidticos
(tais como a litologia ou composi¢do quimica). A alte-
racdo desses parametros pode conduzir a mudangas do
ecossistema. O reconhecimento de um evento deve par-
tir do ponto de vista da sua dimensdo, dessa forma po-
dendo indicar se 0 mesmo afetou ou ndo um ou alguns
taxons, ou mesmo causou a extingdo em massa deles.
Em defini¢do, um bioevento global sempre vai afetar a
populacdo total de uma ou mais espécies. Dessa forma,
¢ possivel que a extingdo de uma dessas espécies, a qual
pode ser um membro fundamental de uma determinada
cadeia alimentar, desencadeie assim uma posterior ex-
tingdo de outras espécies. Outro aspecto, diz respeito as
condigdes de criagdo e extingdo das espécies, dessa for-
ma devem ser cuidadosamente analisadas causa e efei-
to, e uma analise como um todo do ecossistema, deve
ficar provado que a criagdo ou extingdo de uma espécie
¢ muito rara e extraordinéria causada pelo evento.

Todos os bioeventos de extingdo estdo relacio-
nados diretamente com eventos geoldgicos globais,
tendo em vista que estes desencadeiam instabilidades
em todos os nichos ecologicos da area, comegando pela
alteracdo dos fatores abidticos, atingindo a seguir os
componentes bidticos. Os padroes evolutivos de grande
durabilidade decorrem de extingdes normais, enquanto
que as extingdes em massa resultam de fendémenos epi-
sodicos de grande intensidade.
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GEOLOGIA HISTORICA DO MIOCENO DO
NORTE DO BRASIL A historia da Terra revela que
0s processos geologicos crustais sdo ciclicos, ao contra-
rio dos eventos biologicos, unidirecionais, que podem
atingir dimensdes significativas quando a interagdo com
a dindmica da Geologia nio resultam em adaptagdes
com as novas condi¢cdes do meio fisico. Ao longo do
Fanerozdico, a tectonica de placas favoreceu mudangas
geograficas que se alternaram entre continentes mais
unidos ou mais afastados, gerando alternancia entre
cosmopolitismo e endemismo dos organismos.

Uma analise paleobiogeografica corresponde a
descrigdo e caracterizagdo do lugar de origem, habili-
dades de migracdo e rotas de dispersdo dos elementos
bioticos, visando com isso, compreender a sua distri-
buicdo geografica ao longo do tempo geologico (Go-
vindan 2008). A tectonica de placas e o reconhecimento
de eventos biogeograficos de vicariancia favoreceram
o estabelecimento dos padrdes de distribui¢do e rotas
de dispersdo, dependentes da geografia regional, fato-
res oceanograficos, preservagdo do registro e grau de
detalhamento da pesquisa nas regides estudadas.

O progressivo deslocamento da placa continen-
tal sulamericana para oeste, € em contraposicdo, a re-
sisténcia causada pelos esfor¢os contrarios produzidos
pela movimentacao das placas do Caribe e do Pacifico,
contribuiram para que a margem equatorial brasileira
apesar de ocorrer em margem divergente passiva, as-
sumisse um papel de deformagdo estrutural bastante
complexo, fundamentais & preservagdo das sucessoes
sedimentares cretaceas. Esforgos dessa natureza mos-
traram-se importantes até mesmo no Terciario, quando
houve reativacdo de estruturas mais antigas do emba-
samento, e conseqiiente subsidéncia. Com isto houve
a criagdo de um novo espago de acomodagdo, com pre-
servagdo de sedimentacdo expressiva, como verificado,
por exemplo, nos sistemas de Graben do Marajo6 e da
Foz do Amazonas, onde as sucessdes sedimentares ter-
ciarias atingem 6 e 10 km de espessura, respectivamen-
te (Rossetti & Goes 2004).

Os eventos tectonicos do Neodgeno desenvolve-
ram provincias latitudinais e longitudinais no Cenozoi-
co, onde seus modelos de biodiversidade se desenvol-
veram a partir de ligagdes terrestres € passagens oceani-
cas. Considera-se que as intensas interagdes bioldgicas
entre 0s varios grupos taxonomicos contribuiram para
a grande diversificagdo marinha do Cenozoéico mundial
(Crame & Rosen 2002).

A quebra do Pangea e, a conseqiiente formagao
do Atlantico Sul no Cretaceo, modificou os padrdes de
circulacdo ocednica, desencadeando fragmentacdo de
populagdes por vicaridncias, resultando em dois com-
ponentes, norte e sul, com intercambio caracterizado
pelos padrdes de distribuigdo anfitropical e bipolar en-
tre o Jurassico e o Eoceno. Este intercdmbio foi mais
intenso durante os momentos de aquecimento da dgua
do mar, principalmente durante o Otimo Climatico do
Mioceno Médio (OCMM), que aumentou a zona de in-
fluéncia das aguas quentes no Pacifico Norte e aguas
costeiras do Atlantico Sul na Argentina, favorecendo a
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introducdo de novos grupos tropicais e subtropicais. A
modificacdo dos padrdes de correntes oceanicas permi-
tiu expansoes biogeograficas de tixons que surgiram no
Mar de Tethys e alcangaram a costa dos Estados Unidos
e América do Sul pelo corredor americano central (Fig.
1). Assim a evolucdo geoldgica e ambiental global fa-
voreceu a dispersio larval da Europa e Africa do Norte,
a0 mesmo tempo em que isolou a Antartica, fazendo
com que esta regido perdesse o papel de significativa
area fonte de origem de novos elementos (Feldmann &
Schweitzer, 2006). Os eventos geologicos e biologicos
supracitados atingiram todos os grupos taxondmicos,
estabelecendo um padrao similar na geohistoria dos in-
vertebrados marinhos cenozdicos.

Durante o Cretaceo e Paleogeno o corredor te-

Mioceno Médio (15 Ma)

Figura 1 - Evolugdo paleogeogrdfica da terra em trés
momentos de sua historia. O fechamento do Mar de
Tethys e do Istmo do Panamda, diminuiu a area do cor-
redor circun-equatorial e modificou o padrdo das cor-
rentes ocednicas, desencadeando bioeventos regionais
e locais de radiagdo, expansdo e biogeogrdfica e extin-
¢do (modificado de Crame & Rosen 2002).
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tiano teve importancia significativa para a dispersao
dos elementos marinhos tropicais de aguas rasas (Fig.
2). Este corredor distribuiu-se ininterruptamente desde
o Golfo do México até a Australasia, via regides caribe-
ana, mediterranea e indopacifica oeste. Em tempos ce-
nozoicos ocorreram surgimento e expansdo de muitos
géneros e espécies, sendo que a maior diversidade fau-
nistica foi registrada nas provincias indopacifica oeste
e atlantico-caribeana-pacifico leste (Crame & Rosen
2002, Govindan 2008).

A partir do Eoceno, o bioma tropical foi reduzi-
do em torno de 40%, ¢ expandiram-se as regides tem-
peradas e polares (Crame & Rosen 2002), aumentando
o endemismo na regido atlantica tropical, desencade-
ando bioeventos regionais de radiagdes com limitadas
expansdes biogeograficas.

O registro geologico ¢ paleontologico permite
caracterizar nos estratos terciarios (Paleoceno ¢ Mio-
ceno) das américas, uma fauna rica, variada, comum
e peculiar, que define uma importante unidade bioge-
ografica, a Provincia Biogeografica Caribeana-PBC,
compartimentada em duas regides, Atlantico Oeste Tro-
pical-AOT, que englobava desde a regido do norte do
Brasil (Formagao Pirabas), até o Estado da Florida (for-
magdes Tampa, Chipola e Shoal River), passando pela
Venezuela (formagdes Pozon, Cubagua e Falcon), Re-
publica Dominicana (formagoes Baitoa, Cercado, Yaqui
e Gurabo), Cuba (formagdes Paso Real e Pinar del Rio),
Haiti (Formagao Thomonde) e México (formagdes Ta-
maulipas e Tuxpan), e Pacifico Leste Tropical-PLT, que
incluia o Peru, Colémbia (Formagdo Tubara), Panama
(formagdes Gatun, Culebra e La Boca), Trinidad (for-
magOes Manzanilla, Matura e Brasso), Jamaica (For-
magao Bowden) e Costa Rica (formagoes Los Puertos,
Ponce e Quebradillas) (Ferreira 1967, Woodring 1974,
1978).

Durante 0 Mioceno Inferior houve um incre-
mento na dispersdo de microcrustaceos ¢ foraminiferos
bentonicos em toda a Provincia Biogeografica Caribe-
ana a partir do continuo arrasamento do mar caribeano,
eventos tectonicos que ocorreram no sul da América

do Sul (por exemplo, separagdo entre América do Sul
e Antartica) e, padrdes oceanograficos da época, como
a expansdo das aguas quentes da Corrente do Brasil
para o sul, além dos limites atuais, em conjunto com
a auséncia do sistema de circulagdo ocednica circum-
antartico, posteriormente estabelecido com a abertura
da passagem de Drake (Wood ef al. 1999).

A diminuig8o e retragdo da PBC a partir do Pa-
leoceno e, hoje reliquiarmente preservada na América
Central, relaciona-se diretamente com a diminuicdo da
zona tropical e o soerguimento do Istmo do Panama, que
afetou os padrdes de circulagdo oceanica e desencadeou
mudangas ambientais de larga escala, que impuseram a
biota, importantes respostas adaptativas e evolutivas, ja
que toda a estrutura trofica foi afetada, principalmen-
te nos padroes de produtividade, dispersdo larval e re-
lagdes ecoldgicas de predagdo e competigdo. A distri-
buigdo anfitropical foi quebrada, ¢ o soerguimento do
Istmo do Panama representa um dos mais expressivos
exemplos de diversificagdo faunistica por vicariancia.
Na regido AOT foram afetados os substratos rochosos,
que eram dominantes antes do fechamento desta cone-
x30 marinha. O carater reliquiar da PBC também esta
relacionado com a imensa barreira ecoldgica que é o
rio Amazonas, que alimenta continuamente o Oceano
Atlantico equatorial com grande volume de agua e sedi-
mentos, afetando principalmente a salinidade e turbidez,
que impedem o intercaAmbio entre as faunas do norte e
sul.

O tltimo episodio de manifestagdo extensional
na margem equatorial brasileira, relacionado ao evento
de separagio América do Sul- Africa corresponde 2 ins-
talacdo de uma bacia assimétrica e alongada de diregdo
NW-SE, onde se depositaram sedimentos que testemu-
nham um ciclo transgressivo-regressivo. O preenchimen-
to desta bacia se processou pela instalagdo de depositos
marinhos de aguas rasas ¢ quentes (Formacdo Pirabas),
substituidos gradativamente por depositos regressivos
siliciclasticos (Formagéo Barreiras), indicando forte so-
erguimento da borda da bacia e inibigdo da deposigdo de
carbonatos (Costa er al. 1993). Este ambiente acha-se ge-

Figura 2 - Mar Tethys, o principal ponto de origem e corredor
natural para dispersdo dos elementos marinhos que ocuparam
a Provincia Biogeogrdfica Caribeana no Paleégeno e Nedge-
no, formas ancestrais das biotas atldnticas modernas (modifi-

cado de Schweitzer et al. 2000).
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neticamente relacionado com outros depositos comuns a
sistemas estuarinos, tais como delta de mar¢, baia/laguna
estuarina, planicie de maré e mangue, englobados na se-
qiiéncia Pirabas/Barreiras, cujo sistema deposicional de-
veria incluir um complexo de vales incisos separados por
areas de interflivios, aproximando-se bastante da confi-
guracdo da atual margem equatorial localizada entre os
estados do Amapa e Maranhdo (Goes et al 1990, Rossetti
2000, Rossetti & Goes 2004). As estruturas que contro-
laram o desenvolvimento da seqiiéncia Pirabas/Barreiras
sdo falhas normais NW-SE inclinadas para NE, e falhas
transcorrentes NE-SW, que funcionaram como zonas de
transferéncia (Costa et al. 1993).

Esta invasdo marinha alcangou os estados do
Piaui, Maranhdo e principalmente o Para, onde atingiu
a regido onde atualmente localiza-se o rio Guama, mu-
nicipios de Irituia ¢ Mae do Rio. Tal evento propiciou
a abertura de novas passagens, geragdo de espaco de-
posicional e criagdo de novos bidtopos. Foram os ha-
bitats favoraveis para a colonizagdo por elementos da
fauna que ja habitava desde o Paleoceno, a regido entre
os estados da Carolina do Norte (EUA) e Pernambuco
(Brasil). Vale ressaltar que a maioria dos taxons tiveram
como ponto de origem as américas tropical e subtropi-
cal, cujos ancestrais foram tipicamente tetianos.

Na area de ocorréncia da Formagao Pirabas no
Estado do Para, as condi¢des ambientais favoreceram
o desenvolvimento de um bioherma, que pode ser con-
siderado um evento geologico local. A composicdo,
espessura, variagdo textural e relagdes espaciais das
litofacies identificadas, bem como a extensdo areal do
bioherma, sugerem que esta bioconstru¢do constitui
uma unidade de sedimentagdo continua, acumulada e
desenvolvida sob condigdes de trato de sistema trans-
gressivo passando a trato de sistema transgressivo de
mar alto, durante um curto intervalo de tempo, cuja
instalacdo de condigdes ambientais relacionadas a um
trato de sistema regressivo impediu o aumento de sua
acre¢do. Foram reconhecidos trés estagios que corres-
pondem a fases de sua sucessdo ecologica, onde nem
todos foram preservados (“arrested succession™).

Este pequeno recife apresenta nos trés estagios
reconhecidos (estabilizagdo, coloniza¢do e diversifi-
cacdo) e ecologicamente sucessivos uma comunidade
abundante e pouco diversa, ainda que se observe um
aumento nestes parametros bidticos da base para o topo.
A auséncia do registro da quarta e ltima fase da sua su-
cessdo ecologica, dominio, pode ter sido causada tanto
pela continentalizag¢do do sitio deposicional, que pas-
sou a um sistema deposicional siliciclastico continen-
tal, abortando seu desenvolvimento completo, quanto
por intensa atividade de processos erosivos ou diagené-
ticos que destruiram a parte superior do bioherma.

RESULTADOS

Eventos Bioldgicos da Formacio Pirabas Os pro-
cessos tectonicos de quebra do Pangea e abertura do
Atlantico Sul desencadearam mudancas nos gradientes
dos parametros ocenograficos, clima e nivel do mar,
considerados eventos geoldgicos ou abiodticos por Walli-
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ser (1986), podem ser considerados como as causas dos
bioeventos globais e regionais registrados na Formagao
Pirabas. A Provincia Biogeografica Caribeana, onde
estava inserida a comunidade do mar de Pirabas foi
reduzida e passou a reliquiar nos tempos holocénicos,
devido a instalagdo de eventos geoldgicos posteriores,
principalmente o soerguimento do Istmo do Panama e
da Cordilheira dos Andes, a inversdo no sentido da cor-
rente para leste e a atividade neotectonica de regime
transcorrente (Costa et. al. 2001), resultando na génese
da atual regido do canal do Rio Amazonas.

Assim, estes bioeventos globais e regionais re-
conhecidos no Mioceno marinho do norte ¢ nordeste
brasileiro foram causados por diferentes eventos geolo-
gicos intrinsecamente ligados, assim como particulari-
dades ambientais produziram bioeventos locais.

BIOEVENTOS GLOBAIS Os eventos geologicos de
grande escala que ocorreram a partir do Cretaceo es-
timularam significativas mudangas globais nas biotas
marinhas, com destaque para o incremento do status
filogenético e adaptativo do filo Mollusca.

A grande abundancia e diversidade nos niveis
taxonomicos familia, género e espécie dos principais fi-
los animais dominantemente marinhos, com aspecto mo-
derno, e supremacia dos moluscos, em todas as comu-
nidades terciarias, principalmente a partir do Nedgeno
estando, pois de acordo com o estagio evolutivo do gru-
po na biota mundial, ¢ evidenciado também na Forma-
¢do Pirabas, que guarda aproximadamente 324 espécies.
Desta forma, os bioeventos de radiacdo e espalhamento
biogeografico da malacofauna mundial, que tem se ex-
pandido continuamente desde o Paleoceno, resultam de
um bioevento de inovagdo que data do Cretaceo, mo-
mento de abertura de novos bidtopos e/ou significativas
mudangas nos nichos ecoldgicos ja existentes.

Os eventos de natureza fisica e quimica estabe-
leceram a ocorréncia do bioevento global de inovacdo
na ordem Sirenia, onde foram diferenciadas suas quatro
familias, sendo que Dugongidae ¢ o elemento que ocor-
re na Formagao Pirabas (Costa et al. 2004).

BIOEVENTOS REGIONAIS Os elementos faunisticos
da Provincia Biogeografica Caribeana possuem ances-
trais cretaceos tipicos do Mar de Tethys (Fig. 2), princi-
pal ponto de origem das faunas marinhas cenozoicas. A
sua dispersdo para oeste por correntes oceanicas superfi-
ciais, aliada a sua tolerancia ecologica que favoreceu sua
diversificacdo e adaptagdo a diversos substratos e bati-
metrias neriticas, possibilitou a ocupacdo bem sucedida,
inicialmente atual regido da América Central e México,
o corredor marinho centro americano. A partir dessa area
ocorreram migracgoes para o Atlantico Norte e Sul, atin-
gindo também o Pacifico Norte e Central via estreito do
Panamd. Na regido Pacifico Leste Tropical (PLT) a pa-
leofauna parece ser um produto de multiplas derivagdes
dos elementos da regido Atlantico Oeste Tropical (AOT),
aparentemente mais antiga. O soerguimento do Istmo do
Panamé ocasionou bioeventos regionais de extingdo,
afetando principalmente moluscos, corais e briozoarios.
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A diversidade especifica da regido PLT ficou mais alta,
devido a natureza dos substratos no ter sido grandemen-
te afetada (Beu 2001, Marko & Jackson 2001).

Em escala regional foram registrados na Forma-
¢do Pirabas os bioeventos de radiagdo e espalhamento bio-
geografico dos bivalvios das familias Arcidae, Cardiidae,
Glycymerididae, Crassatelidae, Veneridae, Donacidae e
Corbulidae, gastropodes das familias Marginellidae, Mu-
ricidae, Xenophoridae, Turbinidae, Turritelidae, Strombi-
dae, Cypraeidae e Trochidae, cujas espécies surgiram no
Oligoceno e Mioceno, ¢ sdo consideradas as precursoras
diretas das atuais, refletindo assim o sucesso atingido pelos
moluscos (Beu 2001, Marko & Jackson 2001). Os géneros
mais representativos sao Architectonica, Calyptraea, Cras-
sispira, Conus, Crucibulum, Fasciolaria, Natica, Polysti-
ra, Strombus, Terebra, Turbinella ¢ Turritella, entre os gas-
tropodes, e Anadara, Anomia, Amusium, Arca, Arcinella,
Chlamys, Chione, Clementia, Glycymeris, Leptopecten,
Nemocardium, Noetia, Pitar, Potamides, Siphocypraea e
Trachycardium, entre os bivalvios (Tavora et. al. 2004).

Um importante taxon entre os moluscos € o gé-
nero de gastropode Orthaulax, endémico da PBC, que
surgiu no Oligoceno Superior e ndo tendo sido até hoje,
registrado acima do Mioceno Inferior, e representado por
sete espécies, O. pugnax, O. gabbi, O. aguadillensis, O.
caepa, O. canoides e O. bermudezi. Sua curta distribui-
¢do temporal e exclusiva distribuicdo biogeografica, faz
do Orthaulax um fossil guia nos sentidos biocronoldgico e
paleobiogeografico (Ferreira 1967, Tavora et al. 2004).

Com relacdo aos crustaceos decapodes, a dis-
tribuicdo biogeografica das formas cretaceas e tercia-
rias mostra que houve intercambio entre os hemisférios
norte e sul. A grande maioria dos taxons tiveram seu
ponto de origem e diversificagdo nas américas tropical
e subtropical, entre o Cretaceo e o Mioceno, ali per-
manecendo endémicos até o Eoceno aproximadamente.
As pesquisas apontam que no Eoceno houve um bioe-
vento de radiacdo genérica, enquanto no Cretaceo, em
nivel de familias. Estas radiagdes micro e macroevolu-
tivas foram favorecidas pela elevacdo do nivel do mar
e clima quente, que criaram uma variedade de nichos e
habitats onde os decapodes se adaptaram (Feldmann et
al. 1998). Os elementos anfitropicais derivados forgam
o deslocamento das formas primitivas para as latitudes
médias e altas. Os crustaceos decapodes de origem an-
fitropical do Terciario marinho brasileiro, portunideos e
cancrideos, cujos taxons derivados e mais avancados vi-
veram e muitos ainda vivem nas latitudes baixas de cli-
ma tropical e seus ancestrais, distribuem-se nas regioes
temperadas (Schweitzer 2001, Schweitzer et al 2002).
Assim na Formagdo Pirabas podem ser reconhecidos
também bioeventos de dispersdo biogeografica das fa-
milias Calappidae, Hepatidae, Leucosidae, Partheno-
pidae, Cancridae, Portunidea, Xanthidae, Grapsidae
e Ocypodidae. O padrdo de distribuigdo taxondmica,
geografica e temporal dos crustaceos decapodes sugere
duas possiveis rotas de migrag@o, uma no sentido oeste,
a partir do sul da Europa e mar de Tethys, para leste,
atingindo a costa dos Estados Unidos e América do Sul
pelo corredor americano central. O segundo caminho
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parece ter sido a movimentagao dos tdxons para oeste
da Europa, mar de Tethys e Japao, a partir da costa leste
dos Estados Unidos (Schweitzer 2001).

A associacdo de equindides reconhecida na
Formacdo Pirabas é composta por 17 representantes
das ordens Cassiduloidea, Cidaroidea, Clypeasteroi-
dea e Spatangoidea, que guardam afinidades com os
elementos da Provincia Biogeografica Caribeana, em
especial com as equinofaunas miocénicas da Florida,
Porto Rico, Trinidad, Panama, Cuba, Haiti e Republica
Dominicana (Brito 1981). Os aspectos biogeograficos
e filogenéticos do grupo mostram padrao similar ao dos
demais elementos da PBC, ou seja, tiveram ancestrais
cretaceos do Mar de Tethys, e na regido do Caribe, um
importante centro de radiagdo e expansdo biogeografi-
ca. Assim o rico conteudo fossilifero de equinodides da
Formacdo Pirabas permite reconhecer aqui estes bioe-
ventos regionais, bem caracterizados em todo o Mio-
ceno marinho registrado entre o sudeste dos Estados
Unidos e o norte da América do Sul.

O centro de origem e diversidade dos corais
escleractineos cenozodicos ¢ a regido caribeana, com
ancestrais diretos da Europa (Cairns 1979). Durante o
Oligoceno ocorreram bioeventos de radiacdo e expansao
biogeografica de formas hermatipicas, trazendo um im-
portante pulso de desenvolvimento de recifes, enquanto
que no Mioceno Inferior a coralinofauna tornou-se redu-
zida e tendendo a endémica (Crame & Rosen 2002, Owen
& Crame 2002). Observa-se uma marcada diminui¢do na
composicao genérica do grupo do Neogeno em diregdo
ao Recente, onde os corais atuais do Pacifico leste e Bra-
sil podem ser considerados como elementos reliquiares
da associagdo neogénica da regido caribeana (Budd et.
al. 2004). O alto grau de endemismo da coralinofauna
caribeana moderna relaciona-se com a modificagdo no
padrdo das correntes oceanicas, que impediu dispersdo a
partir do Mediterraneo durante o0 Mioceno Superior, ¢ a
partir da regido indopacifica desde o Plioceno, impondo
isolamento biogeografico (Budd et. al. 2004).

Na Formacao Pirabas os escleractineos sdo fre-
qiientes os elementos da familia Flabelliidae, e pouco
frequentes a raros, representantes das familias Agaricii-
dae, Caryophiliidae, Dendrophyliidae, Faviidae, Fun-
giidae, Montlivaltiidae e Pocilloporidae. Estas abun-
dancia e diversidade moderadas sdo pertinentes com a
reducdo dos corais ja identificadas em unidades sincr6-
nicas da Provincia Biogeografica Caribeana durante o
Mioceno Inferior, sendo também possivel reconhecer
através destes registros, os bioeventos regionais de ex-
pansdo biogeografica das supracitadas familias.

Os briozoarios ciclostomados e queilostomados
co-existem no mesmo ecoespaco, experimentam inte-
racdes competitivas e, mostram respostas similares as
mudangas ambientais. Nestes dois clados foram abun-
dantes e em taxas similares, bioeventos globais de radia-
¢ao durante o Cretaceo Superior, tendo como principal
ponto de origem, a regido norte da Europa. Entretanto,
na passagem K/T e no Daniano, ambos sofreram bioe-
ventos de extingdo, sendo que entre os ciclostomados,
este drastico declinio fez com que o grupo voltasse aos
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niveis de abundancia e diversidade que tiveram ao lon-
go de sua historia, antes da marcada radiagdo cretacea
(McKinney & Taylor 2001, Sepkoski Jr et al. 2000).
Na Formagao Pirabas os ciclostomados sdo pouco fre-
qiientes, estando representados pelas familias Crisidae,
Tubuliporidae e Lichenoporidae, enquanto os queilos-
tomados possuem elementos das familias Adeonidae,
Bugulidae, Catenicellidae, Cupuladriidae (um dos mais
abundantes taxons no Neodgeno dos mares tropicais e
subtropicais), Farciminariidae, Flustridae, Membra-
niporidae, Metrarabdotosidae, Pasytheidae e Stegino-
porellidae. Estas ocorréncias caracterizam bioeventos
regionais de radiagdo e expansdo biogeografica destes
ectoproctos no Mioceno marinho do Estado do Para.
Durante o Oligoceno, os ostracodes comegaram
sua dispersdo a partir da regido caribeana, tanto para
o sudeste da América do Norte, como para o norte da
América do Sul, sendo o Caribe, portanto, considerado
um importante centro de origem. Apesar desta dispersao,
os indices de similaridade genérica em ambas as areas
foram muito baixos e, consequentemente, os niveis de
endemismo foram altos, apontando dispersdo restrita.
Poucos foram os géneros que se expandiram além destes
limites, a ndo ser aqueles cosmopolitas, como o género
Orionina. Ja no Mioceno Inferior, a dispersdo dos os-
tracodes foi significativa, quando foram registrados os
maiores indices de similaridades entre a ostracofauna
marinha brasileira e da regido caribeana, resultando, pois
em um endemismo nulo na regido da América Central
(Wood et al. 1999). O evento biologico de expansdo bio-
geografica dos ostracodes relaciona-se com os processos
geoldgicos que resultou na expansao de seus bidtopos.
A distribuigdo biogeografica dos foraminife-
ros bentdnicos é controlada por fatores ambientais tais
como temperatura, luz e nutrientes, que se relacionam
diretamente com a batimetria. Durante o Paledgeno o
grupo experimentou irradiagdes adaptativas, espalhan-
do-se por grandes areas. Os taxons de foraminiferos
distribuiram-se uniformemente na regido atlantica tro-
pical, constituindo importantes elementos da PBC.
Entre os foraminiferos planctonicos sdo carac-
terizados no Terciario, bioeventos globais de inovagao,
quando surgiram linhagens filogenéticas de globoro-
talideos lisos, € se tornaram cosmopolitas os géneros
Catapsydrax, Globoquadrina e Globorotalia (Haynes
1981). Também sdo reconhecidos bioeventos regionais
de radiacdo, o surgimento de espécies dos géneros Glo-
borotalia e Globigerinoides na regiao Atlantico tropi-
cal, cujas amplitudes temporais permitem sua utilizagado
para datag@o e correlacdo entre camadas neogénicas.
Todos os eventos regionais acima descritos foram
reconhecidos nos estratos do Mioceno marinho do norte
brasileiro, ainda que a batimetria do mar de Pirabas li-
mitasse a diversidade entre as formas planctonicas, pois
ocorrem aqui os tdxons que mais tipificam este evento re-
gional, tais como as quatro espécies de Globigerinoides.
Também foram os fatores ligados a mudangas
ambientais, principalmente clima, tectonismo e padréo
de correntes marinhas, que influenciaram a historia evo-
lutiva dos sirenideos, principal grupo de vertebrados do
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mar de Pirabas. Assim, o registro dos géneros Dioplothe-
rium, Rytiodus e Metaxytherium constitui a caracteriza-
¢do do bioevento regional de expansdo biogeografica dos
sirenideos durante o Mioceno, amplamente distribuidos
nas zonas intertropicais (Costa ef al. 2004).

BIOEVENTOS LOCAIS A expressiva ocorréncia de
fosseis na Formacdo Pirabas que guarda uma rica e
variada paleofauna, cujas populagdes alcangaram gran-
de tamanho, aliada ao registro de um bioherma, evi-
denciam que a Bacia de Pirabas foi desenvolvida sob
condi¢des de trato de sistema transgressivo passando
a trato de sistema transgressivo de mar alto. Nos cal-
carios fossiliferos, esta vasta documentagdo do Ceno-
z6ico marinho brasileiro, pode ser considerada como
um bioevento local, considerando que a sua instalagéo,
desenvolvimento e alta diversidade especifica estdo
relacionados com o maximo da transgressdo marinha
miocénica ocorrida na margem equatorial brasileira,
atingindo principalmente o Estado do Para.

As condigdes de trato de sistema transgressivo
de mar alto, que possibilitou o desenvolvimento de um
bioherma, também desencadearam outro bioevento lo-
cal, que foi a instalag¢do e estabilizacdo de uma fauna
estenobidntica, composta basicamente por corais her-
matipicos, algas coralineas, briozoarios, espongiarios e
o gastropode Orthaulax pugnax, além de corais aner-
matipicos, bivalvios epibentdnicos sésseis (Ostreidae e
Plicatula), equinoides regulares e foraminiferos bentd-
nicos, principalmente Archaias e Amphistegina. Toda
esta fauna associada e sem evidéncias de transporte a
longa distancia tipificam um pequeno recife, cujos ele-
mentos em grande parte compdem os elementos faunis-
ticos dos recifes modernos.

No Mioceno a floresta amazonica ja estava es-
tabilizada, e constituida por cobertura vegetal de arvo-
res altas e com folhas perenes, que se misturavam com
arvores baixas, de folhas caducas e tipicas de savanas
ou cerrados (Duarte 2004).

Na localidade Caieira, municipio de Capanema,
tem-se um registro unico na Formagao Pirabas, de uma
rica e variada florula, cujos taxons estdo arranjados em
19 géneros e 20 espécies, constituindo um importante
conjunto floristico da regido amazonica, idéntica a atu-
al, evidenciando condi¢des climaticas também muito
similares as atuais (Duarte 1967, 2004).

A arquitetura deposicional sugere que esta flo-
ra desenvolveu-se em ambientes litoraneos de aguas
rasas ¢ calmas, e que estes depdsitos correspondam a
associacdo de facies de plataforma restrita/lagunar,
podendo ocorrer intercalagdo com depositos de man-
gues, e outros depdsitos comuns a sistemas estuarinos
(Duarte 2004). Desta forma, o registro desta flora onde
nenhum elemento ¢ extrahielano atual, corresponde a
um bioevento local, onde seu desenvolvimento deve
estar relacionado com as condi¢des ambientais da fase
de progradagdo, certamente instalada apds o inicio do
recuo da transgressdo marinha, quando a borda da bacia
soergueu e foi inibida a deposi¢@o de carbonatos.

O aspecto eutrofico do Mar de Pirabas recebeu
contribuicao desta florula,considerando que a sua instala-
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¢do aumentou o fluxo de detritos organicos vegetais nos
corpos aquaticos do sistema deposicional, acarretando
também um aumento na produtividade primaria bentoni-
ca, favorecendo assim os niveis basais da cadeia trofica.

Considera-se que provincia biogeografica ¢ uma
area definida por uma uniformidade de fatores bioticos
e abiodticos, e que segundo Kaufmann (1973) tenha uma
taxa de endemismo dentro da faixa entre 25 e 50%. Con-
vém ressaltar que os gradientes destes fatores podem
apresentar pequenas diferencas, que produzem variagdes
ecofenotipicas na associagdo faunistica e/ou floristica.

No conteudo fossilifero da Formagao Pirabas
observam-se inimeros exemplos de variacao intraespe-
cifica, no tocante a forma, tamanho e padrdes de orna-
mentacao, principalmente entre os moluscos bivalvios
e gastropodes, crustaceos decapodes, corais anermati-
picos e peixes cartilaginosos.

Essa peculiaridade causou alguns equivocos na
caracterizacao taxonOmica de muitas espécies, e pode
ser considerada como um bioevento local, pois as fei-
¢oOes diagnosticas das espécies do paleomar de Pirabas
apresentam algumas diferencas em relagdo aos seus

congéneres presentes nas unidades litoestratigraficas
do sul dos Estados Unidos e regido caribeana, outros
testemunhos da Provincia Biogeografica Caribeana.

CONCLUSOES O estudo dos bioeventos da For-
macdo Pirabas permitiu reconhecer os bioeventos
globais de radiacdo e espalhamento biogeografico do
filo Mollusca e o de inovacdo da ordem Sirenia. Em
escala regional foram evidenciados os bioeventos de
radiacdo e espalhamento biogeografico dos bivalvios,
gastropodes, crustaceos decapodes, equinoides e brio-
zoarios, bem como expansio biogeografica dos ostra-
codes e de radiacdo dos foraminiferos planctonicos.
No ambito dos bioeventos locais, 0 expressivo regis-
tro fossilifero da Formagao Pirabas, o desenvolvimen-
to de uma comunidade estenobidntica, de uma flérula
tipicamente hileana e a grande variacdo intraespecifi-
ca podem assim ser considerados. Esta metodologia
de pesquisa favorece a analise integrada de bacias se-
dimentares, por relacionar intimamente os processos
crustais tanto geologicos quanto bioldgicos.
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