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Resumo

A comunidade de tubardes (Selachii:Galea) proveniente da
Formagéo Pirabas pode ser considerada como uma das mais representativas e
de maior diversidade entre as unidades do Nebgeno da América do Sul. A
presenca de 8 géneros permitiu elaborar hipéteses sobre a reconstrugéo da
cadeia tréfica envolvendo outros elementos da paleofauna de vertebrados,
assim como também serviu como um indicador paleoecoldgico adicional que
corrobora dados anteriores sobre a reconstituicio dos parametros
paleoambientais da unidade geolégica . Foi realizado uma revisgo taxondmica
das espécies previamente conhecidos para a Formagao Pirabas, cuja
composigéo da paleocomunidade de tubardes foi a seguinte: Carcharhinus sp1,
Carcharhinus sp2, Carcharhinus sp3, Carcharhinus priscus, Sphyrna magna,
Hemipristis serra, Carcharodon megalodon, Isurus sp, Ginglymostoma serra,
Ginglymostoma obliquum. Novas coletas possibilitaram a expansdo de 31
exemplares depositados em museus brasileiros para 231 novos individuos,
incluindo material microscopico. Esta coleta serviu para aumentar o
conhecimento sobre a diversidade e aspectos paleoecologicos dos grupos

representados.
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Abstract

The shark community {Selachii:Galea) from the Pirabas Formation
in one of the most representative of the Neogene in South America due to its
high diversity of taxa and range of ecological components. The presence of
eight known genera enabled to establish hypothesis about the trophic chain of
the vertebrate palacocommunity, as well as to corroborate previous
reconstructions about the paleocenvironmental parameters of this geologic unit.
This study dealt with the taxonomic revision of the shark community on both
generic and species levels, allowing the following composition: Carcharhinus
sp1, Carcharhinus sp2, Carcharhinus sp3, Carcharhinus priscus, Sphyrna
magna, Hemipristis serra, Carcharodon megalodon, Isurus sp, Ginglymostoma
serra, Ginglymostoma obliquum. The analyses of newly collected specimens
and microscopic material allowed a considerable expansion of identified
individuals up to 231 teeth. This work is a contribution to refine the knowledge

about the regional patterns of shark paleobiogeography.




1. INTRODUGAO

A Formagdo Pirabas de idade Oligo-miocénica é considerada uma das
unidades estratigraficas de maior expresséo paleontologica do Cenozoico brasileiro. A
diversidade da fauna é representada principalmente pelos invertebrados, com cerca de
80 trabalhos documentados (Maury, 1925; Ferreira e Cunha, 1957; Ferreira, 1964 e

Tévora, 1998).

A paleocomunidade de vertebrados, considerada menos frequente, é
formada por sirénios, peixes cartilaginosos (tubarbes e raias), peixes 0sseos,
crocodilianos, quelénios e aves entre estes, 0s tubardes sdo considerados o0 grupo mais
diverso (Costa ef al., 2004). A descrigdo atual da fauna desse grupo esta baseada nos

trabalhos de Santos & Travassos (1960) e Santos e Salgado (1971).

Inicialmente foram reconhecidos para a Formagdo Pirabas, nove taxons
de tubardes referentes aos géneros: Carcharhinus, Hemipnstis, Scoliodon, Galeocerdo,
Shyrna, Ginglymostoma (Santos & Travassos, 1960). Segundo os autores a assembléia
faunistica encontrada, esta de acordo com de outros mares Miocénicos, apesar da falta
de alguns téxons, como as grandes formas de tubardes. A inclusdo desse grupo foi feita
posteriormente, com a descrigdo de Carcharodon e Isurus, além do taxon Hipoprion

(Santos & Salgado, 1971).

O registro fossil de tubarbes consiste de déntes, escamas e espinhos

(Kemp, 1991), no caso da Formagéo Pirabas a identificacdo foi feita usando




exclusivamente dentes isolados, os quais possuem variagbes que podem ser
influenciadas por caracteres como: posicionamento na arcada, idade e sexo (Cappetta,

1987a) que serdo discutidas detalhadamente em um capitulo posterior.

Com isto, uma identificacdo segura deve ser baseada na comparacio
entre o maior nimero possivel de exemplares de dentes isolados de tubarBes. A
quantidade reduzida de material utilizada nas primeiras identificagbes da fauna da
Formagdo Pirabas, aproximadamente 33 exemplares, da margem a questionamentos

em relagdo a sua preciséo.

Assim, esta pesquisa representou um esforco no sentido de contribuir para
o meihor registro dos fosseis de tubarbes da Formagio Pirabas, possibilitado pelo
aumento do material fossilifero depositado nos museus ao longo dos anos e o
acréscimo de outras estruturas como escamas e microdentes, que auxiliardo no

entendimento dos padrdes paleobiogeograficos e paleoecoldgicos do grupo.

1.1. Ocorréncia, Geologia e Contexto Paleoambiental da Formag¢do Pirabas

Os calcarios fossiliferos da Formagdo Pirabas foram referidos, pela
primeira vez, por Ferreira Penna em 1876, ao estudar os sambaquis da costa maritima
Paraense (Ackerman, 1976). Esta situada em toda regido costeira do meio norte
brasileiro, incluindo os estados do Para, Maranh&o e Piaui (8himabukuru & Arai, 1999).
No Parda, sua deposicdo encontra-se principalmente na Plataforma Bragantina (Fig. 1)

(Rossetti & Godes, 2004). A idade Oligo-Mioceno foi estabelecida a partir da sua




composigio faunistica, principalmente peia presencga do género de molusco Orthaulax,
que possui distribui¢do temporal restrita ao Meso-Oligoceno e Eo-Mioceno (Maury,

1925).

BRASIL

Castanhaol

Figura 1. Mapa de localizagdo da Formagao Pirabas no estado do Para.

Retirado de Goes ef al. 1990.

Atualmente na Formagéo Pirabas séo identificadas sete facies descritivas,
que refletem um ambiente deposicional atribuido a ambientes marinho de plataforma
externa, plataforma restritalaguna, litor&neo e mangue (Rossetti & Goes, 2004;
Rossetti, 2001, Goes et al., 1990). Essas facies foram descritas por Gbes et al., (1990)
como:

Biocalcirudito: caracterizado por grande diversidade de fosseis inteiros
ou fragmentados, arcabougo fechado com caicita microcristalina entre os graos. Dentre

0s bioclastos podem ocorrer bivalves, gastropodos, foraminiferos (planctdnicos e




bentdnicos), ostracodes, equinodermos, celenterados, briozoarios, crustaceos,
cefaldpodos e poriferos, além de vertebrados (peixes, sirénios e répteis).

Biocalcarenito ndo estratificado ou com estraficagdo cruzada
inciplente: apresentam fdsseis distribuidos de maneira esparsa. Destacam-se
agrupamentos de bivalves, briozoarios, foraminiferos soritideos e corais. Neste
calcarenito a ocorréncia de fragmentos vegetais e clastos de argila é freqiiente.

Biocalcarenito estratificado: caracterizada por apresentar estratificacio
cruzada truncante de baixo angulo (estratificacdo cruzada do tipo hummocky), marcas
de ondas simétricas e acamamento flaser, localmente ocorrendo intercalagbes de
folhelho, resultando estruturas wavy e linsen. Fragmentos fosseis formam os
componentes aloquimicos que, envoltos por calcita microcristalina, formam um
arcabougo fechado.

Marga: apresenta laminag¢do plano-paratela que, localmente acha-se
mascarada por biopertubacgdo. Os principais fosseis encontrados sdo restos vegetais,
icnoféssies verticalizados e peixes 6sseos.

Folhelho: normalmente de coloracdo verde, contendo fosseis piritizados
de vegetais intensamente fragmentados, sirénios e icnofésseis verticalizados
piritizados. Subordinadamente ocorre folhelho negro apresentandc elevado conteldo
de fosseis vegetais bem preservados.

Biohermitos: encontrado na praia do Magarico, municipio de Salindpolis,
onde se mostra bastante alterado, porém sendo possivel ainda o reconhecimento de

hexacorais. v




Calcilutito: que normalmente encontra-se associada a marga e
apresenta-se extremamente endurecido. Sua estrutura é macica e fbsseis

macroscépicos s&o ausentes ou ocorrem de forma esporadica.

1.2. Caracterizagdo dos Chondricthyes
1.2.1. Generalidades

Dentro da superclasse Pisces, a Classe dos Chondricthyes € considerada
pouco numerosa quando comparada com a Classe Osteichthyes. Atualmente possui
cerca de 840 especies, divididas em duas subclasses: Holocaphalii (quimeras) e
Elasmobrachii (tubarbes e raias), com aproximadamente 40 e 800 espécies

respectivamente (Nelson, 1994).

Os Chondrichthyes s&o caracterizados principaimente pela presenga de
esqueleto interno cartilaginoso. Possuem apenas o0ssos pericondrais e tipica
calcificagdo prismatica da cartilagem (Richter ef al, 2004), o que a faz diferente da
encontrada nos outros vertebrados (Springer & Gold 1989). Além disto, ¢ corpo é
recoberto por denticulos démicos (escamas placdides) com um particular padrdo de
enameldide, dentina e tecido basal. Qutras caracteristicas desses peixes s#o a
presenca de clasper, ceratotriquias nas nadeiras pares e impares, e glandula de sal no

reto (Schaeffer, 1977).




1.2.2. Distribuigdo Temporal

Comparando-se com outros grupos de peixes, como os Placodermos e
Osteichthyes, os Chondrichthyes possuem um registro fossilifero incompleto (Kemp,
1991). Os primeiros Chondrichthyes apareceram no Eo-Siluriano (Smith & Sanson,
1997) e os tubardes no Neo-Siluriano (Carrol, 1988), tendo sua maior diversidade nos

mares do Mesozdico e do Cenozdico (Benton, 2000).

A histéria evolutiva desse grupo do inicio do Cretaceo ao Plioceno,
apresenta quatro periodos de extingdo (Cappetta, 1987b). A mais expressiva ocorreu
no limite Cretaceo-Terciario, onde cerca de 45% dos géneros desapareceram, incluindo
uma ordem e cinco familias (Cappetta, 1987b). As outras trés ocorreram nas transicdes
Turoniano-Coniaciano, Eoceno-Oligoceno e Mioceno Médio-Superior, sendo esta

ultima a menos expressiva.

Os tubarbes da Formacido Pirabas por serem miocénicos, j& sdo
considerados formas modernas. E estdo inclusos na Infraclasse Neoselachii e na
Superordem Gdlea (Shirai, 1998), que aparece no Jurassico até recente (Richter et
al., 2004). Esse grupo teve sua maior radia¢do durante o Jurassico e Cretaceo,
considerada como uma resposta oportunistica ao aparecimento de novas fontes de
comida, ocasionada pela radiagdo dos peixes 0sseos, em especial os Actinopterygii

(Thies & Rief, 1985). -




1.2.3. Dentes e o Registro Fossilifero

Por possuir um endoesqueleto cartilaginoso, que € de dificil fossilizagao,
os elasmobranquios possuem um registro fossilifero, quase que totalmente formado por
dentes isolados, escamas e espinhos de nadadeiras (Gaudin, 1991). A maioria dos
tubardes pode ser identificada em nivel de género com base na morfologia dos dentes
(Naylor & Marcus, 1994). Essas identifica¢gdes sdo mais precisas quando caracteristicas
como tamanho e distribui¢do dos dentes s&o preservadas sem modificagdes nas formas

atuais (Naylor & Marcus, 1994).

O dente é formado da invaginagdo da |amina dental, depois passando a
migrar anteriormente e oclusalmente, possibilitado pelo movimento de tecido de densas
fibras conjuntivas nas quais os dentes estdo incorporados (Grady, 1970). Essa
migracéao continua até que tome uma posigao funcional e seja desprendido ( Fig. 2). Um
tipico Carcharhinidae pode produzir 20.000 dentes em 25 anos e pode viver em torno

de 50 anos (Hubbell, 1996).

Figura 2. Disposi¢cdo dos dentes na arcada dos Tubarbes, mostrando o

padréo de fileiras, crescimento e reposicao.




As principais estruturas do dente do tubaréo, s&o a coroa e a raiz, esta
ultima pode ser chamada também como base de fixa¢&o devido a auséncia de alvéolos,
tornando a ligagdo ndo duravel, j que, é realizada por fibras de tecido conjuntivo
(Gomes, 1988). Neste trabatho sera utilizada a terminologia dentaria por Cappetta

(1987a) (Fig. 3), que denomina a base de fixagcéo de raiz.

A coroa é formada por células do epitélio dental intemo, que s&o
diferenciadas da ectoderme, e também por odontoblastos derivados da camada
vascular da dermis (Reif, 1980). H4 uma enomme diversidade nos padrdes encontrados
na morfologia da coroa, podendo ser monocuspidada, muiticuspidada, com serrilhas,
denticulos laterais, lisa, curva ou reta. Essas diferencas s&o o principal critério na

identificagdo de dentes isolado (Gomes, 1988) (Fig. 3).

Clhspedecenimal

Mesinl

Caspele
laceral

Curvaura labial

Lingunl
Labia!

Farame
Basa venfral

-

Figura 3. Diversos formatos de dentes e topologias dentarias utilizadas na

identificagéo. Desenho adaptado de Purdy ef al.(2001).




Diferencas na morfologia da coroa, dentro de uma mesma arcada é
chamada heterodontia. Esse tipo de caracteristica pode confundir a identificacdo de
géneros e espécies fosseis de tubarbes realizadas com baixa representatividade de
dentes isolados (Cappetta, 1987a; Purdy 1996a). As heterodontias podem ser:

Dignatica: tipo mais comum e est4 relacionada com a diferenca entre 0s
dentes da arcada superior e inferior (Cappetta, 1987a).

Monognética: variagio que ocorre ao longo da arcada, ou seja, da sinfise
em direcio ao angulo posterior da boca. Dentes proximos a sinfise tendem a ter a
coroa mais reta variando progressivamente em direcdo ao angulo da boca (Purdy, et a/
2001).

Ontogenética: aparece nas diferentes fases de vida, sendo os dentes dos
jovens devido ao seu tamanho, geralmente sfo mais estreitos e mais afilados
(Cappetta, 1987a).

Ginandrica: Esta ligada ao dimorphismo sexual (Cappetta, 1986). Os
dentes dos machos sdo utilizados ndo sé para a alimentagio, mas também para

segurar a fémea durante o acasalamento.

Apesar dos vérios tipos de heterodontia, alguns autores descrevem
caracteristicas gerais que possibilitam a inclus@o dos dentes em posigdes morfo-
anatémicas (Purdy et al., 2001; Shimada, 2002; Purdy 1996a; Compagno 1988;
Cappetta, 1987a; Applegate, 1965), o que auxilia substanciaimente a identificagdo

de espécies fosseis (Fig. 4). .
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Dentes superiores sac relativamente mais largos que os inferiores,
com cuspides inclinadas lingualmente. Quando possuem serrilhacdes, estas s&o
maiores do que as dos inferiores. Dentes inferiores, além de serem mais reduzidos,
geralmente apresentam cuspides estreitas. Dentes sinfisiarios sdo pequenos dentes

simétricos ou assimeétricos encontrados na sinfise (Fig. 4).

Dentes anteriores sdo eretos e coroas pontiagudas (Fig. 4). Numa
visdo lateral, apresentam aparéncia sigmoidal e nos superiores essa “curvatura
sigmdide” ndo é tdo acentuada quanto nos inferiores. Normalmente, a largura dos
dentes € menor do que 8% da sua altura. Dentes intermediarios posicionam-se entre
os dentes anteriores e os laterais (Fig. 4). Embora usualmente pequenos, estes tipos
de dentes podem ser quase do mesmo tamanho que os dentes vizinhos. Dentes
laterais tém os lobos da raiz formando angulos obtusos, os quais sdo mais
acentuados nos dentes da arcada superior. A coroa dos laterais superiores é curva
distalmente, enquanto que a dos inferiores tende a ser mais reta. Dentes posteriores
possuem coroas pequenas e ndo sao bem desenvolvidos, por isso dificilmente sao

utilizados para a identificagao de especies.

Compagno (1988) definiu termos a serem utilizados quando nédo
houver possibilidade de identificacio especifica do posicionamento do dente na
arcada. Quando somente os dentes posteriores podem ser identificados (como
freqientemente ocorre na mandibula), os dentes mais mesiais sdo chamados de
antero-laterais. Contrariamente, quando somente os dentes anteriores séo

identificaveis, os mais distais sdo chamados de latero-posteriores. E quando nem
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anteriores e posteriores podem ser diferenciados, todos os dentes parassinfisiarios

sd0 designados de antero-posteriores.

A L p

|
1711

v eeT T
&A AA)AA&AA“&&:

A i P
Figura 4. Esquema do posicionamento dos dentes nas arcadas de tubarbes (segundo

Purdy et al., 2001). A=anterior, |=inferior; L=lateral; P=posterior e S=sinfisiario

1.2.4. Escamas e o Registro Fossilifero

As escamas que recobrem a pele dos tubardes freqUentemente so
chamadas de escamas placdides ou denticulos dérmicos. Recentemente foi proposta a
denominagdo odontodes, a mesma dada & estrutura que deu origem ac esqueleto
dermal (incluindo dentes) de todos os vertebrados, sendo que, nos tubarbes

permaneceu pouco diferenciada (Sire & Huysseune, 2003).
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Nos Neoselachii, as escamas sdo diferentes dos peixes 4sseos, por que
sio formadas em dnico evento (Reif & Richter, 2001). Por isso ndo crescem e séo
calcificadas apenas uma vez. O aparecimento de novas escamas requer que haja a
abertura de espacos, que ocorrem quando alguma é desprendida do corpo ou por
crescimento da pele durante a ontogenia (Reif, 1982). A ascensdo para superficie
corporal é possivel, gragas a presséo proveniente dos fluidos existentes nos vactolos

da camada fibrosa da dermis.

A morfologia das escamas pode ser derivada de um padr&o simples, onde
possuem uma base em forma de quadrado sustentando a coroa (Reif, 1985a). Os
quatro cantos da base sdo chamados de processos. A coroa consiste de quatro “asas”
(wings sensu Reif, 1985a), uma anterior, duas laterais e uma posterior. As “asas” assim

como os processos da base seguem a orientagéo do corpo (Reif, 1985a).

Por serem homélogas aos dentes, estruturalmente possuem uma camada
de enameldide recobrindo a dentina, células nervosas e vasos sanguineos (Springer &
Gold, 1989). A coroa e parte superior da base sdo formadas por células do epitélio

dental interno que séo diferenciadas da ectoderme (Reif, 1980).

Varias transformagdes ocorrem a partir do tipo morfolégico simples (Reif
1985a), como: adigio, redugéo ou divisdo de asas; reducdo de clspides; redugdo de
ormamentacdo da coroa, neste caso podendo tornar-se lisa, arredondada ou lobada;

alongamento da cuspide; adi¢do de clispide nas asas laterais; inser¢io de bordas entre
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a borda anterior e a lateral; adigdo de uma cuspide na asa posterior; divis&o da cuspide

central: divisdo das bordas (Fig. 5).

As diferencas morfoldgicas podem estar ligadas a ontogenia,
posicionamento no corpo do animal e funcionalidade (Reif, 1985a). Variagbes ligadas a
ontogenia estao refletidas principaimente no tamanho e grau de mineralizagdo, uma vez
que quanto mais novo for o tubardo menor e menos mineralizada sera sua escama

(Reif, 1985a).

Figura 5. Diferentes tipos de escamas placdides, a- Mustelus, b- Isurus, ¢c-Prionace, d-

Squatina, e-Squalus, f-Scyliorhinus, g-Oxynotus. Retirado de Mojetta, 1997.

Escamas isoladas ndo sdo consideradas diagnésticas de espécies (Thies,
1995) porém, a descrigdo detalhada de morfotipos, pode auxiliar na determinagéo do

posicionamento estratigrafico, como ocorrem com os morfotipos de conodontes (Reif,
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1985a). A andlise da morfologia da escama, possibilita de certa forma inferir
palecambientes, jA que estas estdo diretamente ligadas a auto-ecologia do animal

(Raschi & Tabit, 1992; Reif, 1985a; Reif, 1985b).

2. OBJETIVO
Geral
Caracterizagdo da comunidade de Galea (Shirai, 1996) da Formagéo
Pirabas, Mioceno da regido norte do Brasil e analise dos padrdes paleobiogeograficos e

paieoecoldgicos.

Especifico

o Revisdo da identificagdo das espécies

UtilizacBo de material microscdpio de tubardes

Identificacdo de padrdes paleobiogeograficos e paleoecolégicos.

3. MATERIAL E METODO

Neste estudo foram utilizados espécimes de tubardes da Formacéo
Pirabas, depositados nos acervos do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) e
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Esse material foi classificado em
macroscopico e microscopico, de acordo com a necessidade de lupa ou microscépio

-

para a sua visualizagao (Vileta, 2004).
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3.1. Material Macroscopico

Os espécimes macroscopicos depositados nos acervos sdo dentes
isolados procedentes do Estado do Para, dos municipios de Salinépolis, S0 Jodo de
Pirabas, Capanema e Aecuru. Esse material, por ndo possuir detalhamento
estratigrafico, foi utilizado somente na revis&o da identificacdo taxondmica. Os critérios
de morfologia dentaria utilizados seguem bibliografias especializadas (Purdy,19963a;
Purdy et al, 2001; Cappetta, 1987a) e compara¢ao com material recente (Cocke, 2002;

Bourdon & Heim, 2002; Compagno, 1984; Naylor & Marcus, 1994).

3.2. Material Microscopico

Esse material trata-se de microdentes e escamas, que representam o
primeiro estudo sobre a microfauna de tubarbes da Formagado Pirabas. Por possuirem
posicionamento estratigrafico foram importantes nas interpretaces paleoecolégicas e

na distribui¢do estratigrafica do grupo.

Como a grande maioria dos microdentes nao é faciimente identificada de
forma precisa, devido ao desconhecimento das heterodontias ontogenéticas dos grupos
envolvidos, foi utitizada apenas na definicdo dos horizontes estratigraficos com

ocorréncia de tubarbes na Formagao Pirabas.

3.2.1. Procedimento de coleta e Preparagdo.
As amostras foram coletadas de horizontes, idéntificados em uma coluna
estratigrafica de 11 metros de altura localizada na mina B17, municipio de Capanema-

PA (Fig. 6). Seguindo a sequéncia de BO a B14, com as subdivisdes de B1A e B7A.
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Numa descricBo geral, o perfil (Fig. 6) da base para o topo mostra-se iniciando com
niveis de calcario bem compactados (B0), seguido por intercalagbes de camadas de
arenito de diferentes granulometrias (B1-B8); dentro dessa seqUéncia ocorre ainda um
nivel argiloso (B6), aparecendo novamente niveis de calcario bem compactados (B9),
seguidos por intercalagdes de camadas de arenito de diferentes granulometrias (B810-

B12), finalizando com camadas de calcérios intercaladas com argilito (B13-14).

As sub-amostras foram submetidas as seguintes etapas, adaptadas de

Cappetta (1970), Aldrige (1990), Johnson et a/. (1994) e Thies (1995):

1) Desagregacio através da imersdo em agua e acido acetico 4% por 24 ou
48hs de acordo com a natureza litoldgica. Desagregacdo mecanica foi utilizada nas
amostras onde a imerséo néo foi suficiente para a redugo da matriz.

2) Depois de diluidas, as amostras foram lavadas e peneiradas em malhas de
35 e 60 mesh, sendo entdo submetidas a secagem em estufa a uma temperatura
média de 50° C por cerca de 24 ou 48hs, de acordo com a necessidade.

3) Depois de secas, as amostras foram pesadas em balanga eletronica de alta
precisdo e posteriormente acondicionadas em pequenos sacos plasticos
etiquetados.

4) Apés tratamento, o sedimento foi levado 4 lupa para coleta dos ictiofosseis,

que foram colocados em laminas quadriculadas numeradas.
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Figura 6. Coluna estratigréfica dos niveis 80-B14, Formacéo Pirabas, mina B17, Para.

Perfil preliminar segundo Dilce Rossetti.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Revisdo e atualizagdo das espécies de tubarbes da Formagdo Pirabas
(Anexo1).

A paleocomunidade de tubardes da Formacgédo Pirabas, foi estabelecida a
partir da utilizag8o de 33 espécimes (dentes macroscépicos isolados). Como citada
anteriormente, a identificacdo de espécies fosseis de tubarbes é baseada na morfologia
dentéria e varios critérios precisam ser levados em consideragdo. Um dos critérios
principais é a quantidade de material utilizado. Ao longo dos anos foi adicionada a
colecdo do Museu Paraense Emilic Goeldi novos espécimes, totalizando 231
exemplares, que possibilitou a reviséo de identificagdo da fauna que serd apresentada

neste capitulo.

Superordem Galea
Ordem Carcharhiniformes
Familia Carcharhinidae
Subfamilia Carcharhininae

Género Carcharhinus Blainville, 1816

Este género é conhecido desde o Eoceno até os dias atuais (Cappetta,
1987a), sendo considerado o mais abundante nos mares tropicais Cenozdicos
(Compagno, 1984; Mayse, 1984). Na Formac&o Pirabas, esta representado por quatro

especies, tornando-se o género mais diverso entre os demais vertebrados. Apesar do
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formato do corpo desses animais modificar pouco em relagdo as espécies, sua denti¢do
ao contrario é daramente espécie-especifica (Naylor & Marcus, 1994). Capetta (1987)
apresenta caracteristicas morfol6gicas da coroa para diferenciar dentes superiores e
inferiores de Carcharhinus. Segundo o autor destaca-se o fato de que nos dentes
superiores a coroa € preferencialmente larga e triangular, possuindo curva em uma das
laterais ou em ambas; a cuspide central pode estar separada da regido basal por um
entalhe em um ou ambos os lados, ou pode ndo apresentar entalhes nas coroas muito
largas. Por outro lado, os dentes inferiores sdo descritos como apresentando coroas de
cuspide estreita e bem separada da regido basal por entalhe. Nas formas do Nedgeno
assim como nas formas recentes, a borda da coroa dos dentes superiores é serrilhada,
sendo que apenas nos representantes do Oligoceno algumas vezes aparece lisa
(Cappetta, 1987). Essas caracteristicas s@o importantes na definigdo de
posicionamento de dentes isolados, pois na identificacdo das espécies somente dentes

anteriores e superiores sdo precisamente diagndsticos (Naytor & Marcus, 1994).

Carcharhinus sp.1 (Fig. 7)

Carcharhinus ackermanii Santos e Travassos, 1960

Material ufilizado:

» Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 94-V, 109-V, 113-114v 124-V, 130-131-V, 155-161v 178-180-V, 183-V, 190-V,
193-194-V, 274-277-V, 726-V, 729-730-V, 786-V, 788-792-V, 797-V, 815-829-V, 859-
880-V, 920-921-V, 936-937-V, 951-952-V, 954-V, 977-980-V,988-V, 1005-V

« Acervo Departamento Nacional de Produgao Mineral

651-P-D.G.M- D.N.P.M.
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Inicialmente, este morfotipo foi identificado como sendo a espécie
Carcharhinus ackermanii (Santos e Travassos, 1960), endémica da Formacao Pirabas,
tendo sido descrita com base em 4 dentes caracterizados por possuirem: “Coroa plana
na face extemna e convexa na face intema...; Cdspide central em forma de tridngulo
isésceles, com apice agudo e inclinado pra tras. Coroa totalmente serrilhada com
serrilhas das bordas inferiores mais fortes ... @ leves chanfraduras nas bases das

bordas da coroa” (Santos & Travassos, 1960).

O acréscimo de espécimes, ndo foi suficiente para conclusbes definitivas.
Porém, Carcharhinus sp1. apresenta dentes com uma caracteristica distinta das outras
especies, nos dentes superiores anteriores observa-se a presenca de chanfraduras
profundas (Fig. 7), e ndo leves como descrito por Santos & Travassos (1960), em
ambas as bases da borda da coroa (Fig. 7). Porém, essa caracteristica pode ser
resultante de heterodontia e nao justificaria o estabelecimento de uma espécie nova.
Neste caso, seria necessaria a utilizagdo de outros caracteres diagnésticos para a
validagdo da espécie, como a quantidade de material é restrita e a identificacdo de
diagnoses na topologia dentaria ainda estad sendo pesquisada. Adotou-se a
identificacdo Carcharhinus sp.1 para os espécimes da Formagao Pirabas atribuidos

anteriormente a C. ackermanii.
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Figura 7. MPEG-825-V, 131-V, 130-V, 954-V .Dentes de Carcharhinus sp1 da

Formacéo Pirabas em vista lingual. Seta indicando o entalhe profundo na borda da

coroa. (Escala=1cm).

Carchahrinus sp.2 (Fig. 8)

Carcharhinus egertoni (Agassiz, 1843)

Material utilizado:

» Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 100-V, 184-V, 89-V, 192-V, 198-V, 727-V, 772-V, 785-V, 795-796-V, 830-V,

831-V, 932-V, 833-V, 835-V, 906-V, 919-V, 1031-V.

Considerada uma das espécies fosseis de Carcharhinus mais citadas na
literatura (Cappetta, 1987). Amplamente distribuida nas Américas durante o Mioceno
(Longbottom, 1979; Purdy et al., 2001), na Formag&o Pirabas foi identificada com base
em dois dentes, descritos como: “dentes com coroa triangular, larga, baixa e com o
apice um pouco inclinado pra trés. Bordas crenuladas até o extremo distal, sendo as
crenulagdes da regido basilar mais fortes” (Santos & Travassos, 1960). Estas

caracteristicas s&o, contudo, diagndsticas do género e nao da espécie.
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Atualmente essa espécie possue exemplares que estéo sendo referidos a
trés espécies: C. brachyurus, C. falcifomis e C. leucas (Purdy et al., 2001). A analise de
21 exemplares coletados nestes Ultimos anos ndo permite afirmar qual dessas estaria
sendo representada na Formagao Pirabas. Ha a necessidade de uma quantidade maior
de material e a descricdo de caracteres diagnosticos de ambas as espécies para uma

identificac@o precisa do material.

Figura 8. MPEG- 785-V, 198-V, 833-V, 832-V. Dentes de Carcharhinus sp2 da

Formagao Pirabas em vista lingual (Escala=1cm).

Carcharhinus sp3 (Fig. 9)

Hipoprion (Muller & Henle, 1841)

Material utilizado:

» Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 1031-V
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O género Hipoprion atualmente é referido como Carcharhinus (Compagno,
1984). Sua identificagdo na Formacgéo Pirabas baseia-se em um unico dente (Santos &
Salgado, 1971). A feicdo morfolégica da coroa assemelha se com C. macloti, do
Mioceno (Formacdo Pungo River) e do Plioceno Inferior (Formagado Yorktown) dos
Estados Unidos; figurados em Purdy et al. (2001). O morfotipo coletado no municipio de
Séo Jodo de Pirabas foi descrito por Santos & Salgado (1971) como “... aparentemente
delgado, com a face externa plana. Coroa composta de um cone principal de bordas
lisas, e prolongamentos laterais (base) denteada (serrilhada)...”. Essa descri¢éo
possibilita descartar a hipotese de que esse exemplar seja algum padrdo de
heterodontia dos outros representantes do género, porém a quantidade restrita de
material (2 dentes) impossibilita o estabelecimento de uma espécie nova para a

Formacao Pirabas.

Figura 9. MPEG- 1031-V. Dente de Carcharhinus sp3 da Formagéo Pirabas em vista

lingual (Escala=1cm).
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Carcharhinus priscus (Fig. 10)

Sphyrna prisca (Agassiz, 1843)

Material utlizado:

» Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 93-V, 101-V, 104-V, 110-V, 112V, 117-V, 119-V, 127-V, 132-V, 159-V, 162-
163-V, 167-168-V, 170-V, 173-V, 186-V, 771-V, 773-774-V, 848-851-V, 933-V, 935-V,
950-V, 957-V, 1013-V, 1023-1033-1036-V.

s Acervo Departamento Nacional de Produgéo Mineral

656-P-D.G.M.-D.N.P.M

Anteriormente identificada como Sphyma prisca, a sua presenca na
unidade geoldgica foi determinada com base em apenas 2 dentes laterais (Santos &
Travassos, 1960). Na ocasido, os autores admitiram a existéndia de diferencas entre os
exemplares de Sphyma prisca figurados por Leriche (1927) e os provenientes da
Formacio Pirabas, sendo que os dltimos teriam “... proporcdes mais elevadas ... a
coroa é um pouco mais larga proximo a base’. Aqueles autores consideraram essas
diferencas como uma variagio intra-especifica. Posteriormente, foi observado que na
verdade o material identificado como S. priscas tratava-se da espécie Carcharhinus
priscus (Cappetta, 1970). Longbottom (1979), em seu trabalho sobre os tubardes do
Mioceno do Equador, ja se refere & espécie S. prisca da Formagao Pirabas como C.

priscus.




25

Figura 10. MPEG- 112-V, 850-V, 975-V, 773-V. Dentes de Carcharhinus priscus da

Formacao Pirabas em vista lingual (Escala=1cm).

Género Galeocerdo Milller & Henle, 1837

O género é conhecido desde o Eoceno Inferior ao Recente (Cappetta,
1987a). Os dentes s&o descritos com coroa em forma de “crista de galo”, com a clspide
principal obliqua e entalhe na borda distal (Compagno, 1988). A identificacdo das
espécies fosseis, assim como ocorre na maioria dos tubardes é dificultada pela grande
variabilidade. Atualmente representantes do género possuem nas arcadas tanto dentes
com entalhes levemente desenvolvidos como com entalhes profundos. E essas
caracteristicas sdo temporalmente separadas no registro féssil, sendo que as formas
foésseis do Eoceno Médio, Mioceno Superior da Africa e Mioceno Inferior da Flérida

apresentam entalhe levemente desenvolvido, enquanto que nos exemplares do Eoceno
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Inferior o caracter de entalhe profundo estd amplamente distribuido nas espécies

(Purdy et al, 2001).

Galeocerdo sp. (Fig. 11-12)

Galeocerdo paulinoii Santos & Travassos, 1960

Material utilizado:

» Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 96-V, 212-V, 143-V, 146-V, 150-V, 176- 177-V, 199-V, 784-V, 857-V, 861-V,
929-V, 931-V, 943-V.

s Acervo Departamento Nacional de Produgao Mineral

106-P-D.G.M.-D.N.P.M, 653-P-D.G.M.-D.N.P.M.

Esta espécie também considerada como endémica na Formagao Pirabas,
foi descrita com base em quatro dentes completos e alguns fragmentados (Santos &
Travassos, 1960). Estes dentes s@o caracterizados como “..dentes grandes, com
coroas largas e baixas. A borda sinfisidria apresenta uma gibosidade, que é mais
pronunciada nos dentes anteriores ou laterais anteriores, sendo o apice da coroa curto,
largo e inclinado pra tras. A borda comissural € dividida por uma chanfradura em dois
lobos. Bordas denticuladas, com os denticulos decrescendo em direcéo ao apice da

coroa...”.

A adicdo de material na identificagio manteve a afirmacdo de Santos e
Travassos (1960) de que os dentes de G. pulinoii encontrados na Formagac Pirabas

seriam semelhantes aos da espécie atual G. cuvier. Isto pode ser confirmado com a
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comparacgéo do formato e dimenséo da cuspide principal e tipo de serrilhagao composta
encontrada em ambas as espécies (Fig. 12). A espécie G. cuvieri aparece a partir do
Plioceno. Entre as espécies conhecidas para o Mioceno, G. aduncus, € a que possui
morfologia mais proxima ao material proveninente da Formagéo Pirabas. Contudo, essa
espécie foi invalidada (Purdy et al 2001) uma vez que a diferenga com G. cuvieri , nao
foi realizada através de caracteres diagnésticos confiaveis. Semelhante situagao ocorre
com o material denominado como pertencente a G. paulinoii, ja que, ocorre uma falta
de caracteres diagnésticos na descricdo da espécie, pois toda a morfologia dentaria
atribuida a espécie pode também ser referida ao atual G. cuvieri, além da quantidade
escassa de material. Portanto, neste trabalho o material estudado sera considerado

como Galeocerdo sp.

Figura 11. MPEG- 150-V, 929-V, 177-V, 930-V. Dentes de Galeocerdo sp. Da Formagao

Pirabas em vista lingual (Escala = 1 cm).
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Figura 12. Detalhe da borda sinfisiaria de Galeocerdo sp da Formacao Pirabas. Seta

indicando as serrilhas compostas (Escala= 1cm).

Género Sphyrna Rafinesque, 1810

Os tubardes pertencentes a esse género, conhecidos como tubardes-
martelo, séo registrados desde o Mioceno Inferior até o Recente (Cappetta, 1987a). Os
dentes variam de espécie para espécie, contudo, na maioria dos casos, as alteragoes
anatdmicas dentarias sdo sutis. Assim como em todos os tubardes caracteristicas como
presenca ou auséncia de serrilhagdes, sdo usadas na dinstingdo entre as espécies
(Gilbert, 1967). Os dentes de alguns esfimideos e carcarinideos sdo muito
semelhantes, de modo que, no registro fossil, os dentes de Sphyrna sao na maioria das

vezes atribuidos a Carcharhinus (Cappetta, 1987a).

Sphyrna magna Cope 1867 (Fig. 13)
Material utilizado:

e Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi
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MPEG- 111-V, 118-V, 120-V, 122-123-V, 125-126-V, 166-V, 169-V, 171-172-V, 174-
175-V, 181-182-V, 188-V, 197-V, 278-V, 775-778-V, 787-V, 836-847-V, 914-915-V, 925-
928-V, 976-V, 1008-1009-V.

o Acervo Departamento Nacional de Produg&o Mineral

654-655-P-D.G.M.-D.N.P.M,

Santos & Travassos (1960) reconheceram essa espécie como pertencente
da paleofauna de tubardes a partir de 6 dentes, caracterizados por apresentarem
bordas completamente lisas e esparsamente crenuladas nas expansoes basilares. Essa
definicdo é semelhante a outros géneros dentro da subfamilia Carcharhininae,
principaimente Rhizoprionodon (Cappetta, 1987a). N&o obstante, anélise bibliografica
sugere que estes dois géneros podem ser separados a partir de proporgdes da coroa.
Em dentes de Sphyrna a coroa é mais alta e a cuspide principal € mais larga. O
material adicional depositado na colegdo de Paleontologia/MPEG confirma a presenga

desta espécie.

Figura 13. MPEG- 174-V, 175-V, 926-V, 925-V. Dentes de Sphyma magna da

Formacéo Pirabas em vista lingual (Escala= 1cm).
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Carcharhininae indet (Fig. 14)

Scoliodon taxandriae (Leriche, 1526) e Rhizoprionodon ?

Material utilizado:

» Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 811-V, 858-V, 908-909-V, 923-924-V, 955-V, 984-V, 1014-V, 1037-V, 1013-V,
1037-V.

s Acervo Departamento Nacional de Produgao Mineral

652-P-D.G.M- D.N.P.M.

Os dentes de Scoliodon taxandriae encontrados na Formagao Pirabas
(Santos e Travassos, 1960) sdo considerados os primeiros registros fosseis do género
para as Américas (Longbottom, 1979). Springer (1964) revisou o género Scoliodon, e
subdividiu o0 grupo em trés outros géneros: Rhizoprionodon, Loxodon e Scoliodon. O
autor ressaltou a dificuldade em identificaHos a partir de dentes isolados no registro
fossil, levando em consideragdo: a) a grande similaridade morfologica entre seus
dentes, ¢ também com os de alguns esfirideos; e b) a falta de conhecimento
adequado das variagdes decorrentes de dimorfismo sexual presentes em

Rhizoprionodon e Scoliodon.

Compagno (1984) caracterizou os dentes de Scoliodon como dentes sem
serrilhagdes ou clspeles, sendo os superiores similares aos inferiores, os antero-
posteriores com cuspide fina e obliqua e 1amina distal sem taspeles ou semrithagdo. A
mesma diagnose € citada para Rhizoprionodon. Porém, numa mesma arcada de

Rhizoprionodon é possivel observar dentes totalmente lisos, com um principio de
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serilhagdo e com serrilhagdo mais acentuada (Gomes, 1988). Até entéo, nao existem
critérios definidos para uma separagdo confidvel desses géneros (Springer, 1964;
Cappetta, 1987 e Purdy et al, 2001). A identificagdo de Soliodon taxandriae na
Formacdo Pirabas (Santos e Travassos, 1960) foi baseada em 2 dentes, que diante
dessa problematica torna insuficiente o material para a determinagdo do género.
Portanto, a classificacdo Carcharhininae indet serd mantida, até que estudos mais

detalhados possibilitem a separagao.

P T
Figura 14. MPEG- 1014-V, 923-V, 811-V. Dentes de Carcharhininae indet da Formagao

Pirabas em vista lingual (Escala= 1cm).

Subfamilia Hemigaleinae
Género Hemipristis
Esse género é conhecido do Eoceno Médio ao Recente (Cappetta,
1987a). Foi de ampla distribuigdo no Mioceno, mas atualmente esta limitado ao leste do
Atlantico e oeste do Pacifico (Compagno, 1984). Hemipristis apresenta marcada
heterodontia entre os dentes superiores e inferiores, o que resultou varias publicagbes
onde este foi identificado em diferentes géneros, como por exemplo, Carcharhias

(Probst, 1878).
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Hemipristis serra Agassiz, 1843 (Fig.15) (Fig. 16)

Material utilizado:

¢ Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG 106-108-V, 145-V, 147-148-V, 153-V, 179-V, 273-V, 279-281-V, 724-725-V, 779-
783-V, 793-794-V, 852-856-V, 905-V, 916-918-V, 922-V, 938-941-V, 1012-V, 1028-
1030-V, 1040-V.

o Acervo Departamento Nacional de Produgéo Mineral

105-P-D.G.M- D.N.P.M, 649-P-D.G.M- D.N.P.M.

Essa espécie € comum em depésitos miocénicos marinhos rasos e
quentes de todo continente. Os dentes s&o descritos como: dentes anteriores, com
coroa cilindro-cdnica, lisa com bordos cortantes somente na metade apical. A secgdo
transversal préximo a base é quase circular. Um denticulo obsoleto esta presente em
cada lado da base da coroa. Nos dentes laterais (anteriores e posteriores) e posteriores
eles sdo achatados dorso-ventraimente, com a coroa mais larga. Os bordos cortantes
vAo do 4pice a base. Devido a heterodontia, ha uma diminui¢do e inclinagdo da coroa
dos dentes em direcdo ac angulo da boca (Longbottom, 1979, Cappetta, 1987a;
lturralde-Vinent et al., 1996; Purdy et al, 2001). O acréscimo de novo material de
identificagdo possibilitou visualizar a variagdo ocorrida ao longe das arcadas,
principalmente da arcada superior onde h& maior quantidade de material, além de um
dente sinfisial pertencente a arcada inferior. Incluindo a recuperagéo de 6 microdentes
isolados (Fig. 16), coletados do nivel B1A estabelecido para a coluna estratigrafica

realizada na Mina B17 (Capanema-PA).
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Figura 15. MPEG- 281-V, 724-V, 781-V, 779-V. Trés dentes superiores e 1 inferior de

Hemipristis serra da Formacao Pirabas em vista lingual (Escala=1cm)

Figura 16. MPEG 1040-V. Microdentes de Hemipristis serra da Formacao Pirabas. A,
dentes superiores de Hemipristis serra (lupa), B, dente superior de H.serra (MEV); C,

dente inferiores de H.serra (lupa), D, dente inferior H.serra (MEV).
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Familia Alopiidae
Subfamilia Lamninaea

Género Carcharodon Miller & Henle, 1838

O género & conhecido em depédsitos marinhos de todo o Terciario (Purdy,
1996b), sendo de ampla distribuicdo geografica, ocorrendo em praticamente todos os
continentes. Cerca de 96 espécies, entre fosseis e recentes, ja foram assinaladas ao
género, mas a maioria entrou em sinonimia, restando apenas 9 espécies cuja definigéo

sdo consideradas hoje como validas {Gottiried & Fordyce, 2001).

Carcharodon sp. (Fig. 17)

Carcharodon megalodon (Agassiz, 1835)

Material utilizado:

¢ Acervo Museu Paraense Emilio Goeldt

MEPG- 97-99-V, 154-V, 224-V, 723-V, 907-V, 1004-V.

» Acervo Departamento Nacional de Produg¢do Mineral

967-P-D.G.M- D.N.P.M.

Esta espécie féssil & bastante citada na literatura cientifica e popular,
devido a curiosidade com relacdo ao porte do animal (Applegate & Espinosa-
Arrubamrena, 1996). Além disto, esta espécie € uma das mais bem distribuidas e
completas no registro geolégico, com ocorréncia desde o Mioceno até o inicio do
Plioceno (Gottfried et al., 1996). Na Formagao Pirabas foi identificada a partir de dois

espécimes coletados na regido de Capanema e liha de Fortaleza em Sado Jodo de
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dentes, representando a primeira ocorréncia desta espécie no Brasil (Santos &

Salgado, 1971).

A adigdo de trés dentes aumentou de maneira significativa os registros,
que apesar de ainda ndo serem suficientes para conclusdes definitivas, possibilitam
uma discussdo sobre a ocorréncia da espécie. Dentes de C. megalodon jovens séo
freqientemente confundidos com os adultos de C. subauriculatus, por conta do
tamanho reduzido e a presenca de cuspeles laterais. Entre 0 material novo estudado,
alguns apresentam cuspeles (Fig. 18) e proporgdes muito proximas as encontradas em
C. subauriculatus, sugerindo que pelo menos parte do material atribuido a C.
megalodon na Formacéo Pirabas pode de fato, ser atribuida a esta espécie. Além disto,
formas bem documentadas de C. megalodon nao sdo conhecidas abaixo do Mioceno
Médio (Applegate & Espinosa-Arrubarrena, 1996). Apesar de ndo existir um controle
rigoroso do posicionamento estratigrafico do material estudado, sabe-se que este
provém de calcarios da Formag&o Pirabas, atribuida ao Mioceno Inferior, o que reforga
a denominagdo de C. subauriculatus ao material estudado. Assim sendo, pela
quantidade de material a definicdo Carcharodon sp. torna-se mais adequada para os

dentes aqui documentados.
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Figura 17. MPEG- 224-V, 723-V. Dentes de Carcharodon sp da Formacéo Pirabas em

vista lingual (Escala= 1cm).

Figura 18. Detalhe da regiao basal da coroa do dente de Carcharodon sp da Formagéo

Pirabas. Seta indicando a presenca de cuspeles (Escala= 1cm).
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Género Isurus Rafinesque, 1810
O género apareceu no Paleoceno Superior @ mantém-se até o Recente
(Cappetta, 1987a), tendo tido uma ampla distribuicdo no Mioceno (Cappetta, 1970;
Cione & Exposito, 1980; iturralde-Vinent et al., 1996, Kemp, 1991, Purdy et al., 2001).
O género /surus caracteriza-se por possuir dentes estreitos e finos, perfurantes ou em
formato de lIaminas, bordas lisas, clspide mais ou menos flexionada e auséncia de

clspeles laterais.

Isurus sp (Fig. 19)

Isurus nova (Winkler, 1874)

Material utilizado:

e Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 879-V, 910-V, 932-V.

¢ Acervo Departamento Nacional de Producéo Mineral

968-P-D.G.M- D.N.P.M.

Santos & Salgado (1971) identificaram a espécie a partir de 2 dentes
sinfisiais e comentaram a impossibilidade de fazer qualquer conclusdo definitiva com
essa quantidade de material. O material adicional trata-se de 3 dentes fragmentados,
ndo sendo suficientes para conclusdes a respeito da identificagdo. Portanto, torna-se
parcimonioso utilizar a identificag8o /surus sp. para os espécimes assinalados para a

Formacao Pirabas. .
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Figura 19. 968-P D.G.M.- D.N.P.M. Dente de /surus sp da Formag&o Pirabas em vista

labial e vista lateral (Escala= 1cm).

Familia Rhincodontidae

Géneros Ginglymostoma Mller & Henle, 1837 e Nebrius (Leidy, 1877)

O género é conhecido do Jurassico Superior ao Recente (Froese & Pauly,
2004). Os dentes de Ginglymostoma e Nebrius, apresentam muitas semelhancas
morfolégicas. Diferenciam-se pelo tamanho da clspide central e numero de cuspeles.
Assim, em Ginglymostoma a clspide central é alta em relag&o as cuspeles laterais, que
sd0 em numero de 7 a 8 e decrescem em direcéo a base, sendo o dente mais largo que
alto. Em Nebrius, a cuspide central é dirigida para o lado, sendo ligeiramente maior que

as cuspeles laterais que, por sua vez, sdo numerosas (Bourdon & Heim, 2002).

Ginglymostoma serra (Leidy, 1877) (Fig. 20)
Material utilizado:
e Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 813-V.
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« Acervo Departamento Nacional de Produgao Mineral

657-P-D.G.M- D.N.P.M.

Esta espécie foi reconhecida na Formacg&o Pirabas com base em apenas
em um dente (Santos & Travassos, 1960). Foi descrito como um denticulo mediano
(cUspide central) muito desenvolvido em relagdo aos laterais, que por sua vez se
tornam menores & medida que se afastam daquele. Adicionalmente, os autores
acrescentaram que “... A expansdo mediana e externa da coroa ndo € muito saliente’,
descricéo que caracteriza o género, como citado acima.

O material adicional dessa espécie trata-se de um dente, que apesar de

apresentar as bordas da coroa desgastadas, pode ser identificado.

Figura 20. MPEG- 814-V Dente de Ginglymostoma serra da Formag&o Pirabas em vista

labial. (Escala= 1cm).

Nebrius obliquus (Fig. 21)

Ginglymostoma obliquum (Leidy, 1877)
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Material utilizado:

e Acervo Museu Paraense Emilio Goeldi

MPEG- 814-V.

A espécie identificada por Santos & Travassos (1960) é aqui referida como
Nebrius obliquus. O material foi identificado com base em 2 dentes laterais, que se
diferenciam de G. serra pela “... cuspide mediana ... dirigida para uma das bordas ...".
Entretanto, esta € uma caracteristica marcante em Nebrius (Bourdon & Heim, 2002). O
unico exemplar de Nebrius do Acervo de Paleontologia do MPEG esta fragmentado,
mas ainda preserva caracteres diagndsticos, como a assimetria da coroa e o nimero de

cuspeles laterais maior do que dois pares.

Figura 21. MPEG-813-V. Dente de Nebrius obliquum da Formagéo Pirabas em vista

labial (Escala= 1cm).
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4.2. Material microscépico de tubardes da Formacgao Plrabas

Pela primeira vez foi recuperado material microscopico de vertebrado na
Formagéo Pirabas, pois até entdo os microfésseis conhecidos, eram exclusivamente
invertebrados, principalmente foraminiferos e ostracodes (Ramos et al., 2004;
Fernandes & Téavora, 1990). Nas diferentes faceis (Fig. 6) a partir de tecnicas
laboratoriais foram coletados 112 espécimes de microfésseis de tubardes, entre

microdentes ¢ escamas.

O material micrscdpico foi encontrado em quase todos os niveis de BO a
B14, com exceglo dos niveis B5 (Fig. 6) e B12 (Fig. 6). Essa auséncia foi considerada
reflexo do problema amostral, principalmente no nivel B5, onde o volume de sedimento
recuperado foi menor. A composi¢do faunistica de ostracodes estudada na mesma
amostra indicou inicio de um novo aumento do nivel do mar (Linhares & Ramos, 2004),

o que nao justificaria a auséncia de tubardes.

Os dentes totalizaram 35 exemplares encontrados em praticamente todos
0s niveis em associacdo com escamas, com excecao da amostra B6 em que apenas
uma escama foi encontrada. Desse material, apenas 6 dentes obtiveram uma
identificaco especifica, no caso, pertencefiam a espécie Hemipristis serra, exibidos no
capitulo anterior. Os 29 dentes restantes foram todos identificados dentro de
Carcharhininae (Fig. 22). Essa identificacido se deu por dois fatores, o primeiro foi a
quest&o de preservacdo do material, ja que, grande maioria dos microdentes encontra-

se fragmentado; o segundo e principal motivo € pelo desconhecimento das
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heterodontias ontogenéticas encontradas nos géneros em questdo, que impossibilitou

uma identificagéo precisa.

Figura 22. MPEG-1040-V. Microdentes de tubardes da Formagdo Pirabas. A-B,

Carcharhininaea (MEV); C-D, Carcharhininae (lupa).

As escamas foram mais frequentes, mantendo a tendéncia comum no
registro de microfésseis de tubarées do Cenozodico (Kemp, 1991). Foram ao todo
recuperados 77 escamas com coroas de diferentes tipos morfolégicos. A sua descrigdo
seguiu os critérios utilizados por Reif (1985a) e Raschi & Tabit (1992). Todas as

morofologias esto restritas a topografia da coroa.

As coroas foram definidas primeiramente a partir do formato do seu

contorno e estavam divididas em: formas arredondadas (Fig 23 A-I, K-L, N-O); folha
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(Fig 23 JM); ponta (Fig. 23-P); cruz (Fig. 23-Q); e sem formato definido (Fig. 23-R).
Em segundo foram observadas as ornamentagdes ocorridas na superficie da coroa e
estavam classificadas como: superficie lisa (Fig. 23-M-O) ou sem ornamentag&o; e com
a presenga de quilhas. As quilhas podem ocorrer em toda extensao (Fig. 23-A-l), ou
somente na extremidade da coroa (Fig. 23-J-L), além de serem em numeros variados
(Fig. 23 A-L). Espécimes com a cuspide central evidente, também foi observado (23-G-

).

Figura 23. MPEG-1040-V. Escamas de tubarfes da Formagéo Pirabas em

imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV).




Do material analisado, 78% das escamas possuiram formatos
arredondados. Este resultado era esperado, pois esse tipo de escama é 0 que
prevalece na cobertura corporal dos representantes atuais dos géneros da Formagao

Pirabas (Reif, 1985a).

As escamas amredondadas com ornamentagdo do tipo quilha por toda a
superficie da coroa apareceram em maior nimero, perfazendo 38% do total. Essas séo
encontradas recobrindo grande parte do corpo das espécies do género Carcharhinus
(Raschi & Tabit, 1992), o taxon mais abundante e diverso da Formagdo Pirabas. A
varia¢io na quantidade de quilhas encontradas na superficie das coroas foide 3a7, o
que reflete a presencga de varios estadios ontogenéticos nas amostras. Normalmente as
escamas dos aduitos apresentam até sete quilhas na superficie da coroa, enquanto que

em embrides aparece em média trés quilhas (Reif, 1985a).

Em segundo lugar estio as escamas arredondadas sem ornamentag&o na
coroa, em 31% do total. Esse tipo estd presente em quase todos os géneros, pois
recobre as bordas das nadadeiras e fendas branquiais. No género Ginglymostoma este
tipo de escama é encontrada na maior parte da sua superficie corporal {Reif, 1985a).
As escamas com formato de folha ocorrem em 14% do espécimes, e € comum na

cavidade oral de /surus (Reif, 1985a).

Um exemplar de coroa em formato de ponta foi encontrado na amostra.
Esse tipo de morfologia ndo é comum aos géneros encontrados na Formagéao Pirabas.

Neste caso, pode-se afribuir a um embridqo de Galeocerdo, uma vez que esses
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costumam apresentar escamas com cuspides centrais para cima e voltadas para tras,

na parte dorsal da cabecga, semelhante ao que foi encontrado.

Foram encontrados um exemplar de escama com coroa de formato em
cruz e outro com coroa sem formato definido, esses tipos s&o pouco comuns e
aparecem em volta dos olhos de jovens e adultos, respectivamente (Reif, 1985a).
Escamas sem formato definido, também podem recobrir a parte dorsal da cabega de

adultos do género Galeocerdo (Reif, 1985a).

4.3. Interpretagdes sobre aspectos de paleoecologia e paleobiogeografia

A palececologia tem como seu principal objetivo reconstruir as relagdes
entre 0s organismos do passado e seu meio ambiente, inferidas a partir do seu registro
fossil (Dutra, 2004; Ager, 1963). Nesse trabalho, a paleoecologia baseada nos tubarbes
foi feita com base em: analogias com representantes atuais, morfologia funcional e

distribuicdo ao longo do perfil amostrado.

Os parametros ambientais a serem analisados neste estudo sobre
indicadores paleoecoldgicos dos tubarbes da Formacgao Pirabas sao: temperatura,
salinidade, profundidade e a ocupacdo de subambientes. Esses parametros,
juntamente com a disponibilidade de alimento, sdo considerados os principais fatores
no estabelecimentc de comunidades de tubarbes e determinacdo de padrbes

paleobiogeograficos (Reif & Tubingen, 1987).
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Temperatura:

Segundo Briggs (1995) a temperatura da agua é um dos fatores mais
importantes que influenciam na distribuicdo deste grupo, sendo a distribuic@o atual dos
géneros encontrados na Formagfio Pirabas restrita a uma faixa tropical e subtropical. O
que vem a corroborar com a temperatura sugerida entre 28,1 e 37°C. Esses valores
foram propostos a partir da utlizagdo da composigo isotopica de calcarios e de fosseis
(Urdininea, 1977). As ocorréncias de espécies de tubardes como Hemipristis serra,
Ginglymostoma e Galeocerdo também confrmam estas condicdes ambientais

(Cappetta 1987a; Cione & Expésito, 1980, Heithaus & Dill, 2002).

Durante o Mioceno o padrdo de distribuicdo dos tubardes (Fig. 24) mostra
a grande afinidade entre a regido do sistema deposicional que culminou com a
Formacgdo Pirabas e outras regides tropicais e sub-tropicais. {Kemp, 1991, Cione &
Expdsito, 1980, Jubb & Gardiner, 1975; Antunes, 1972; Cappetta, 1970; Leriche, 1942;

Ishiwara, 1921; Chapman & Pritchard, 1904).

A maior semelhanga é observada entre as paleocomunidades
pertencentes as regides da provincia paleobiogeografica caribeana (Purdy et al, 2001;
lturralde-Vinent ef al, 1996, Longbottom, 1979). Essa provincia teria diminuido
gradativamente seus limites a partir do inicio do Cenozéico (Tinoco, 1975). Durante o
Mioceno, possuiria os limites a Norte pelo México, e a sul pela costa norte brasileira-

Estado do Para, (Woodring, 1966). .
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Os tubardes aparentemente ndo responderam a essa “diminui¢do” nos
limites da provincia, por serem nadadores ativos e com tendéncias migratérias (Reif &
Sature, 1987). Durante o Mioceno apresentaram uma estreita relagdo entre a
paleocomunidade da Formagdo Pirabas e dos EUA, principaimente com a unidade
geoldgica conhecida como Formagéo Pungo River, localizada na Carolina do Norte

(Purdy et al., 2001).

Figura 24. Mapa mundial do Mioceno Inferior. Circulo indicando a Formag&o Pirabas e
quadrados mostrando as localidades com as associagdes de tubardes semelhantes.

Modificado de Musick et al.(2004).

Salinidade:
Outro fator ambiental importante na distribuicdo dos tubarbes € a
salinidade. Apesar de uma Unica espécie invadir os rios, tubardes sdo considerados

essenciaimente marinhos (Musick et al., 2004). A Formag&o Pirabas é marcada por
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movimentos marinhos de transgressdo da linha da costa, onde a lamina d'agua
avangou aproximadamente 150Km no continente, e regressdo (Costa et al, 1996).
Esse Ultimo movimento resultaria na redugdo da profundidade e salinidade,
provavelmente formando ambientes mais restritos, costeiros de redfe e/ou baias

(Linhares & Ramos, 2004).

A presenca de tubardes em quase todos os niveis ao longo do perfil,
reflete a predominancia de ambiente marinho em todos os momentos de movimentagéo
da linha da costa na Formacgio Pirabas. Apesar da indicagdo de diminui¢gdo da
salinidade, em diregdo a borda da bacia, confirmada pela presenga dos moluscos
gregarios Mytilus, Teredo e Ostrea, assim como a presencga do foraminifero Strebulos
castsbyanus, animais que suportam taxas de salinidade abaixo do normal (Fernandes,

1984).

Profundidade e ocupac¢io de sub-ambientes:

Devido & diferenga no tamanho amostral, a abundéancia do grupo ao longo
dos niveis estratigraficos ndo pode ser verificada. Por tanto ndo houve resultados em
relacdo as influéncias na estrutura da comunidade em consequéncia dos diferentes
ambientes. Além do que, o material microscopico em sua grande maioria ndo €
diagnéstico e a determinacgdo da diversidade encontrada também é ausente. Por conta
desses problemas interpretacbes paleoecolégicas sdo de carater preliminar.

O tipo de ambiente restrito, sinalizado pelos ostracodes como tendo inicio

no nivel B1 e ponto maximo no B4 (Fig. 6) (Linhares e Ramos, 2004), Sdo conhecidos




49

como &rea de bercario por tubarbes. Estes nichos sdo localizados em areas

geograficamente discretas, com aguas rasas e produtividade elevada (Castro, 1993).

No nivel B1A (Fig. 8), ha uma baixa na diversidade de ostracodes em
relagdo ao nivel BO, considerado plataformal, o que poderia indicar uma pequena
diminuigdo na profundidade da Iamina d’agua (Ramos comunicacgdo pessoal). Este nivel
coincide com uma abundancia de dentes, escamas e fragmentos de peixes 6sseos
(Teleosteo), indicando alta produtividade. Em associagdo com esse material foi
encontrada grande quantidade de escamas de tubardes jovens e embrides.
Aumentando os indicios da utilizagdo do ambiente como bergaric e corroborando a

interpretagio de uma menor profundidade encontrada no nivel estratigrafico.

A presenca de escamas de jovens e embrides no nivel B1A da coluna
estratigrafica (Fig.6), foi determinada a partir do tamanho (Raschi & Tabit, 1992). Na
amostra do nivel B1A a maioria das escamas possuiam tamanhos menores de 0,2 mm,
comparaveis aos tamanhos de escamas encontrados em filhotes (Reif, 1985a). Outra
caracteristica utilizada na diferenciacdo ontogenética das escamas, & a morfologia, isso

se deve a ocupacio diferenciada de habitat entre jovens e adultos.

Jovens da subfamilia Carcharhininae ocupam areas mais rasas e restritas
devido diferencas de habitos alimentares (Lowe ef al. 1996) e protegdo contra
predadores (Rechisky & Wetherbee, 2003; Carlson, 1999; - Holland et al., 1993). As
escamas do nivel B1A apresentavam formatos bem semethantes aos apresentados

para filnotes da espécie Carcharhinus amblyrhynchos figurados por Reif (1985a).
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A morfologia das escamas, também pode ser indicativa de ambientes
costeiros. Tubardes sdo divididos, dentro de sete categorias ecolbgicas, e suas
escamas estdo diretamente associadas a esse comportamento (Reif, 1985a). Em todo o
perfil houve o predominio de escamas arredondadas com quilhas e arredondadas lisas.
As arredondadas com quithas aparecem recobrindo o corpo de tubardes pertencentes
as categorias que englobam os grandes cacadores costeiros, como Galeocerdo, e
cagadores velozes pelagicos ou costeiros, como /Isurus, Carcharodon e algumas

espécies de Carcharhinus (Reif, 1985a).

As escamas arredondadas e lisas s8c as principais em tubardes
demersais, que vivem em areas bem rasas com substrato arenoso (e lamoso) esse tipo
de escama recobre grande parte do corpo das espécies como Ginglymostoma e

Nebrius.

Todos os géneros de tubarfes encontrados ocupam principalmente areas
costeiras (Compagno, 1984) que variam de 0-200m de profundidade (Musick et al.,
2004). Por exemplo, a Unica espécie atual de Hemipristis, vive em areas entre 1-30m
(Compagno, 1984), concordando com a pouca profundidade proposta para ¢ mar
representado na Foramcgdo Pirabas (Femandes, 1984; Goes et al, 1990), em torno de

Om a 50m (Ferreira, 1966).

Concluindo assim, os fatores abidticos mais importantes no estabelecimento da

comunidade de tubardes, como temperatura, profundidade e salinidade (Musick et al.,
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2004), estdo de acordo com o comportamento atual desses animais, corroborando as
interpretacbes paleoambientais propostas anteriormente para Formag&o Pirabas. Qutro
fator importante no estabelecimento da comunidade é a disponibilidade de alimento,

discutida separadamente no préximo capitulo.

4.4, Estrutura Tréfica dos tubardes da Formagdo Pirabas
Na organizagdo tréfica atual de ambientes marinhos, os tubarbes na
maioria dos casos ocupam a posicdo de consumidor terciario, juntamente com aiguns
mamiferos. Este padrdo confere ao grupo uma posicdo de topo da cadeia alimentar
(Wetherbee & Cortés, 2004). O posicionamento tréfico das espécies de tubarbes pode
ser inferido a partir da sua morfologia dentaria, até o momento, seis categorias foram

descritas (Cappetta, 1986).

Os tubardes da Formacio Pirabas apresentam denticdo dentro das
seguintes categorias: cortante (Carcharhininae e Carcharodon), cortante-apreensor
(Hemipristis) e dilacerante (Isurus). Este padrdo dentério é caracteristico de uma
comunidade constituida principalmente por predadores vorazes e consumidores de
terceira ordem. As excegdes a esse padrdo sdo os membros da familia Rhincodontidae
(Ginglymostoma e Nebrius), que possuem a denticdo do tipo apreensora, tipica de
animais que se alimentam de invertebrados e pequenos peixes, caracteristico de
consumidores de segunda ordem.

A diversidade de consumidores & explicada na estrutura tréfica do tipo

suspension-feeding (Santos e Tavora, 2003) encontrada na Formagao Pirabas, onde ha
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uma abundancia de organismos suspensivoros (consumidores primarios), como
foraminiferos, poriferos, cnidarios, briozoarios, bivalves, gastrépodes, cirripédios e por

algumas familias de ostracodes.

Os consumidores de primeira ordem sdo item alimentar de todos os
tubardes, sendo moluscos, crustaceos e equinodermos os itens preferenciais deste
grupo (Compagno, 1984). Nesta unidade geoldgica ha mais de 200 espécies descritas
desses grupos (Tavora et al., 2004). Consumidores preferenciais desses organismos
sdo Ginglymostoma e as formas jovens de Sphyra, Carcharinus e Galeocerdo, devido
a heterodontia ontogenética, que permite diferenga de habito alimentar de jovens e
adultos (Wetherbee & Cortés, 2004; Joyce et al. 2002; Lowe et al, 1996; Stillwell &

Kohler, 1993 ).

N&o obstante, o principal item alimentar de tubarbes sdo vertebrados:
peixes (6sseos e cartilaginosos), répteis, aves e mamiferos (Compagno, 1984), estando
a preferéncia por algum desses grupos diretamente !igada a relacdo de tamanho presa-

predador (Wetherbee & Cortés, 2004).

Os peixes 6sseos sdo pouco diversos no registro fossilifero da Formacgao
Pirabas, apesar da presencga de sub-ambientes como um estuério com amplas éreas de
gramineas, devido a ocorréncia de Sirénios (Jenkins ef al,, 1997, Camargo & Isaac,
2001, Costa et al, 2004). Apesar disso, 0 grupo esta representado em apenas 5
espécies, Diodon ferreirai, Arius sp, Sphyraena egleri, Sphyraena cunhai e Sphaerodus

pirabensis (Santos e Travassos, 1960); e 5 morfotipos referentes a microdentes
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(Pamplona et al. 2004). Esse grupo é o principal item alimentar, tanto de formas adultas

quanto jovens de varias espécies de tubardes ocorridas na Formagéo Pirabas.

Todas as formas de peixes dsseos identificados sdo de médio porte, como
Anus (bagres marinhos em geral, gurijuba) e Sphyraena (barracuda), tomando as
presas pouco provaveis de formas menores de tubarfes. Outro género bastante
representativo nos afloramentos, Diodon (baiacu espinhoso), € considerado uma presa
pouco atrativa, sendo consumida apenas por Galeocerdo e preferencialmente entre os

individuos menores (Lowe, 1996, Compagno, 1984).

Pelo menos 70% do conteldo estomacal dos tubardes atuais do género
Carcharhinus, é formado por peixes teledsteos (Wetherbee & Cortés, 2004; Wetherbee
et al, 1996), podendo se observar diferengas nas espécies de acordo com a fase
ontogenética do animal (Eltis, 2003). Nos tubarfes adultos do género Sphyrna quase
50% do seu contelido estomacal é formado por peixes 6sseos, sendo a familia principal

Gobiidae (Bush, 2003).

Vale ressaltar que até o momento 5 morfotipos de teledsteos ja foram
reconhecidos, onde representantes da familia Gobiidae possivelmente estdo incluidos
neste material, incrementado-se assim a lista de registros fossiliferos para o peixes
6sseos na Formagio Pirabas. Porém, esse numero ainda deve ser considerado como
subestimado, fazendo dessa a maior lacuna dentro da cadeia alimentar aqui proposta.
Nas amostras retiradas ao longo do perfil estratigrafico (Fig. 6), observou-se uma forte

associagio entre os microdentes de teleosteos e microfosseis de tubardes.
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A escassez desse grupo importante da comunidade de vertebrados da
Formagéo Pirabas, pode ser resultado de processos tafondmicos. O predominio de
ambientes rasos de aguas agitadas impossibilitou a preservacdo de ossos mais frageis,
como & o caso do esqueleto de peixes 6sseos (Santos & Salgado, 1971). A temperatura
proposta para o mar da Formagéo Pirabas entre 28 e 37°C (Urdininea, 1877), facilitaria
a flutuacc das carcacas pelos gases bacterianos produzidos na decomposiggo,
facilitando a flutuagdo e o carregamento para ambientes com maior energia (praia),

causando a destruicio do esqueleto (Costa et al., 2004).

Em tubardes, o crescimento corporal significa mudanga de habito
alimentar e a inclusio de presas maiores como item principal da sua dieta (Lowe et al,
1996). Em Galeocerdo, os adultos passam a incluir presas encouragadas, com isso
tornando-se o principal predador de tartarugas marinhas (Compagno, 1984). Essa
espécie além de ser um regulador populacional de tartarugas, também regula a
ocupacic de espaco por mamiferos aquaticos (Simpfendorfer ef al. 2001; Lowe et al.
1996). Atualmente no oeste da Austrdlia, golfinhos tendem ocupar areas mais rasas
somente nos meses mais frios, quando a presenca de tubardes tigres (Galeocerdo) e
praticamente ausente (Heithaus & Dill, 2002). Até o momento, na Formagéo Pirabas a

presenga de outros grupos de mamiferos além de Sirénia, ndo foi registrada.

Mamiferos e os géneros de tubardes encontrados na formagdo Pirabas,
s#io encontrados em associagdes em diversas unidades Cenozoicas (Aguilera &

Rodrigues de Aguilera, 2004; Goto & Kuga, 1984). A associagdo entre o género
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Carcharodon e diferentes grupos de mamiferos é ainda duvidosa pelo fato de que
apenas as formas aduitas s3o estudadas, isto dificulta relagbes mais precisas de
comportamento. Entretanto & evidenciado que Carcharodon apresenta uma correlagéo
mais forte com odontocetos e misticetos (Purdy, 1996b), grupos de mamiferos ndo

registrados na Formacao.

Os registros do comportamento predatério em mamiferos sdo marcas e
sulcos deixados nos ossos decorrentes da mordida de tubarfes. Esse tipo de evidéncia
é comum principalmente onde ha presenga de grandes predadores como Carcharodon,
Isurus e Galeocerdo (Aguilera & Rodrigues de Aguilera, 2004; Domning & Thomas,

1987 Goto & Kuga, 1984).

Marcas de predagdo ainda ndo haviam sido registradas no material da
Formagéo Pirabas, apesar do volume significativo de fragmentos 6sseos (Costa et al.,
2004). A andlise do material depositado na colegcdo do MPEG, referente a Sirénios e
tartarugas, revelou trés costelas, MPEG- 578-V, 659-V e 595-V e uma placa de
tartartaruga, MPEG-714-V, apresentando sinais de atividade predaténa (Fig 25-A, B, C,

D).

As marcas nesses exemplares sdo sulcos pouco profundos, numa
disposicdo diagonal e com 1cm de comprimento em média. Estas feigbes sdo
semelhantes as encontrados na regido do Caribe em fragmentos 6sseos de cetaceos e
sirénios, atribuidas a Carcharodon {Aguilera & Rodrigues de Aguilera, 2004). A

identificacdo de Carcharodon como o predador através de vestigios de mordidas nos
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ossos ndo é tdo simples, pois informacdes como marca de serrilhagdes, importante na

determinacgao precisam ser preservadas (Purdy, 1996b).

Os fragmentos de costelas de sirénios e carapaga de tartaruga que
possuem marcas predatérias apresentam-se bastante rolados, nao possuindo
caracteristicas precisas para a identificag8o. Qutrossim, como ha a evidéncia de outros
predadores em potencial, ndo se estabeleceu uma determinacdo direta do predador.
Este material & proveniente do municipio de Salinépolis, em um afloramento na praia do
Atalaia. Esta localidade é interpretada como sendo de ambiente estuarino com grandes
areas de gramineas para pastagens de sirénios (Costa, et al., 2004), tendo uma

ocorréncia de dentes de tubardes subordinada.

Foi registrado até o presente um Gnico dente atribuido a Carcharodon para
a localidade, confirmando a tendéncia da distribuicdo desses animais a partir da
disponibilidade de presas (Purdy, 1996b) e da flexibilidade de ocupacio de habitat
(Aguilera & Rodrigues de Aguilera, 2004). Outros grandes predadores como /surus e
Galeocerdo n&o possuem registros ainda confirmados na localidade, mas sabe-se que
atualmente Galeocerdo costuma habitar &reas de gramineas marinhas (Heithaus & Dill,

2002), utilizadas como alimentag&o de Sirénios (Domning, 2001).

A estrutura tréfica da Formagéo Pirabas apresentada na Figura 26 pode
ser comparada a descrita para um ambiente costeiro raso no Mioceno Inferior do Caribe
(Aguilera & Rodrigues de Aguilera, 2004). Neste caso, apontam-se diferencas em

alguns niveis troficos que se encontram ainda “vazios’ e possivelmente relacionado
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pela falta de registro, conforme mencionado anteriormente. Outrossim, com um
aumento do conhecimento sobre a diversidade de peixes 6sseos através de técnicas de
coleta e analise de estruturas microscoépicas, principaimente dentes e otdlitos, espera-

se completar as lacunas desta relagdo entre predadores e presas de vertebrados da

Formagéo Pirabas.

Figura 25. Fragmentos de vertebrados com sinais de predagdo. A-MPEG-659-V,
Fragmento de costela de sirénio, setas mostrando as marcas de mordidas. B- Vista em
detalne. C-MPEG-595-V, Fragmento de costela de sirénio, setas mostrando de
mordidas. D-MPEG-714-V, Fragmento de placa de Testudine, setas mostrando marcas

de predacao.




58

‘ .. Grandes piscivoros residentes
Camcharhinus, Galecocemo, Femiprisks

T

Pianctivoros ’
ans ivoro ™ | Grandes piscivoros ::
; transientes

= | Grandes herbivoros

maniferos
Sirenia
Médios
piscivoros
/ TCREIN S,
Vertebrados Carcharhininaea indet
detritivoros
bentdnicos A
7 /
Pequenos Grandes
herbivoros | P Pequenos . ) = | carnivoros .
bertdnicos carnivoros carnivoros bentdnicos

Diodon (balacu espinhoso) Sphyraens (barmacuda),

Ginglyrostona, Nebmu s,

Sphyma, Micbals,
/ Rhinoptera, Rhinobaios e
testudines

Organismos bértonicos

?

Moluscos, Crusticeos, Ostracodes

Figura 26. Modelo tréfico sugerido para a Formagéo Pirabas: baseado em Aguilera &

Rodrigues de Aguilera, 2004




59

5. CONCLUSAO

e« Em relagio 2 lista das espécies de tubardes ja existentes na Formacao Pirabas,
manteve-se um critério parcimonioso na identificagéo dos taxons, elevando espécies
de categoria, por falta de caracteres diagndsticos precisos. A lista de tubardes

encontrados na Formagao Pirabas proposta foi:

Ordem Carcharhiniformes
Familia Carcharhinidae
Subfamitia Carcharhininae
Carcharhinus sp.1
Carchahrinus sp.2
Carcharhinus sp3
Carcharhinus priscus
Galeocerdo sp
Sphyrma magna
Carcharhininaea indet.
Subfamilia Hemigaleinaea
Hemipristis serra
Ordem Lamniforme
Familia Alopiidae
Subfamilia Lamninaea
Carcharodon sp .
Isurus sp

Ordem Orectolobiforme
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Familia Rincodotidae
Ginglymostoma serra

Nebrius obliquus

A familia Carcharhinidae foi a mais representativa com 7 das 11 espécies
estabelecidas, sendo o género Carcharhinus o mais diverso com 4 espécie.

A distribui¢do continua dos micro-dentes e dos nove morfotipos de escamas ac
longo dos horizontes estratigraficos, confirma a presencga de tubardes em todos os
ambientes deposicionais da Formagdo Pirabas, comportamento semelhante em
equivalentes atuais.

Assim como atualmente, a distribuicdo dos géneros da Formacéo Pirabas durante o
Mioceno foi ampla, apresentando ainda um grande intercambio faunistico fora dos
limites da provincia paleobiogeografica Caribeana delimitados para esse periodo.
Uma analise intrinseca do papel que os tubarbes exerciam na comunidade
confirmou sua posicao de topo na cadeia alimentar e grupo importante na regutagdo

das populagtes, em especial de outros vertebrados.
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ANEXO 1

Representantes atuais dos géneros identificados na Formagéo Pirabas. Retirados
de Compagno (1984)

1. Carcharhinus

2.Galeocerdo




3.Hemipristis

4. Sphyrna
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5. Ginglymostoma

6. Nebnus
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7. Carcharodon
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8. Isurus
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