5
Bacia do Araripe

Biotas do Cretdceo do Gondwana

Bioga Lins Batista
Feonardo Corecco
Dsmaw de Souza Cavvalho

5.1 Introdugao

Mesozoico é marcado por uma intensa tectonica global e gran-

des mudancas na configuracao dos continentes e oceanos que

modelaram a superficie terrestre em dire¢do ao atual contexto
geografico. Um dos principais resultados destes eventos tectdnicos para o
Hemisfério Sul é o surgimento do Oceano Atlantico Sul, a partir do riftea-
mento do supercontinente Gondwana. Durante a ruptura, as estruturas tec-
tonicas do embasamento pré-cambriano serviram como zonas de fraqueza
propicias para a abertura de depressoes nos dominios continentais, dando
origem a uma série de bacias sedimentares interiores. A Bacia do Araripe
(figura 5.1) é a mais ampla destas bacias no Nordeste do Brasil, possuindo
uma forma aproximadamente retangular, um eixo longitudinal na dire¢ao
E-W e uma area aproximada de 12 200 km?* a Sul do Estado do Ceara e
porgodes dos estados de Pernambuco, Paraiba e Piaui (Matos, 1992; Assine,
1992; 2007; Carvalho et al., 2012; Assine et al., 2014; Marques et al., 2014;
Fambrini et al., 2020).
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FIGURAS5.1 Mapageoldgico daBaciado Araripe e sua posicdao em territério brasileiro. Anomenclatura
das unidades litoestratigraficas foi retirada de Rios-Netto et al. (2012b) e Assine et al. (2014).

A forma, o tamanho, a geometria e o estilo de deformacao tectdonica da
Bacia do Araripe sdo analogos aos modelos preditivos de bacias pull-apart, ou
seja, bacias desenvolvidas a partir de movimentos de transcorréncia ao lon-
go de falhas (Silva, 1983). Data¢des micropaleontoldgicas de Arai & Coelho
(2001), Coimbra et al. (2002) e Arai & Assine (2020), bem como analises de
estratigrafia de sequéncias (Arai, 2006) indicam que o histérico sedimentar
policiclico da Bacia do Araripe (figura 5.2) é comparavel ao de muitas bacias
intracratonicas do Brasil, como Sousa, Triunfo, Cel. Joao Pessoa, Lavras de
Mangabeira e Tucano.
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FIGURA 5.2 Coluna litoestratigrafica da Bacia do Araripe, baseada em Rios-Netto et al. (2012b),
Assine et al. (2014) e Arai & Assine (2020).
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132 Paleontologia do Brasil

Do Jurassico Superior ao Barremiano (Cretdceo Inferior), a sedimen-
tagdo na Bacia do Araripe € essencialmente continental, com predominio de
sistemas aluviais e formagao de lagos de riftes (Arai, 2014). O processo de
ruptura do Gondwana controlou o preenchimento sedimentar em horstes e
grabens, gerando uma compartimentagao tectonica nas sub-bacias Cariri a
Leste e Feira Nova a Oeste, separadas pelo Horste Dom Leme (Assine et al.,
2014; Scherer et al., 2014).

No Aptiano, ndo apenas a Bacia do Araripe, como também outras ba-
cias da margem continental registram a primeira sedimenta¢ao marinha
no Mesozoico do Brasil (Carvalho et al., 2012). O evento de transgressao
do Aptiano representa a entrada intermitente de dguas oceanicas nas ba-
cias brasileiras interiores e de margem continental, com excecao da Bacia
de Pelotas, ao Sul do pais (Arai, 2014; Firsich et al., 2019). Dados paleo-
biogeograficos utilizando foésseis de dinoflagelados, foraminiferos, radiola-
rios, moluscos, equinoides, crustaceos, peixes e queldonios de diversas bacias
brasileiras indicam que a incursao marinha se deu, aproximadamente, de
Norte a Sul, passando pelas bacias de Sao Luis, Parnaiba, Araripe, Tucano
e Sergipe (Arai, 2014). Segundo Benigno et al. (2021), eventos de vulca-
nismo do Cretaceo médio, como a formacgao da grande provincia ignea de
Kerguelen, a Noroeste da Australia, poderiam ter sido a principal causa do
aumento eustatico que culminou nestas incursdes marinhas.

Durante o Cenomaniano, as condi¢des nao marinhas foram restabele-
cidas na Bacia do Araripe, com soerguimento da regido e extenso desenvol-
vimento de sistemas deposicionais aluviais (Arai, 2014). Tal soerguimento
gerou uma das fei¢oes geomorfoldgicas mais conhecidas em territério brasi-
leiro, a Chapada do Araripe, um extenso plato nas zonas oeste e central da
bacia com 800 a 1 000 metros de altitude (Ponte & Ponte-Filho, 1996).

5.2 Estratigrafia

No que diz respeito a estratigrafia, os trabalhos pioneiros foram reali-
zados por Beurlen (1962, 1963), e desde entdo as propostas mais utilizadas
sao as de Ponte & Appi (1990), Assine (1992, 2007), Neumann & Cabrera
(1999) e Assine et al. (2014).

O modelo evolutivo da Bacia do Araripe (figura 5.2) é baseado no re-
gistro fragmentdrio de trés supersequéncias mesozoicas (Pré-Rifte, Rifte
e Pos-Rifte), além da sequéncia paleozoica subjacente, constituida pela
Formacao Cariri (Assine, 2007; Assine et al., 2014). Em uma visao geral, a
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5 Bacia do Araripe 133

Supersequéncia Pré-Rifte é constituida pelas formagoes Brejo Santo e Missao
Velha, enquanto a Supersequéncia Rifte compreende a Formacgao Abaiara.
A Supersequéncia Pés-Rifte engloba a Sequéncia Pés-Rifte I, composta pe-
las formagbes Rio da Batateira, Crato, Ipubi e Romualdo; e Pés-Rifte 11,
constituida pelas formagoes Araripina e Exu (Assine, 2007). Baseado em
critérios de prioridade e nomenclatura, Rios-Netto et al. (2012a) utilizaram
a denominagao Formacado Rio da Batateira de Ponte & Appi (1990) em subs-
tituicio a “Formagao Barbalha” de Assine (1992, 2007). Toda a sucessao se-
dimentar da bacia repousa em uma inconformidade sobre as rochas igneas
e metamorficas pré-cambrianas do Terreno Piancé-Alto Brigida, da Zona
Transversal da Provincia Borborema (Brito-Neves et al., 2000).

A Formagao Cariri é constituida por arenitos e conglomerados, com
ampla ocorréncia de icnofésseis em uma sucessio sedimentar formada por
sistemas de rios entrelagados formados em clima quente e seco (Batista
et al., 2012). Devido a auséncia de fésseis-guias, o posicionamento crono-
estratigrafico da unidade foi feito a partir da correlacao litoestratigrafica
com o Grupo Serra Grande, da Bacia do Parnaiba e Formacao Tacaratu,
da Bacia de Jatoba, admitindo entdao uma idade ordoviciana superior/devo-
niana inferior para esta unidade (Assine, 1992). No entanto, Carvalho et al.
(1995) questionaram a idade paleozoica da unidade, inserindo a Formacao
Cariri no Cretaceo Inicial devido a identificagdo de pegadas de terépodes,
e possivelmente ornitépodes, em localidades anteriormente atribuidas ao
Paleozoico.

As formagoes Brejo Santo e Missdo Velha configuram a instalacao de
sistemas aluviais e lacustres propicios a formacao de red beds, com folhelhos,
argilitos e arenitos localmente conglomeraticos do Jurassico Superior, estes
ultimos com abundantes troncos e fragmentos de madeira silicificada de
coniferas (Ponte & Appi, 1990; Assine, 2007; Fambrini et al., 2011, 2013).
Durante o inicio do Cretaceo, o rifteamento do Gondwana gerou uma alta
variedade faciolégica lateral e vertical. Estes depositos, abrangidos pela
Formacao Abaiara, sio compostos por folhelhos, siltitos, arenitos e conglo-
merados. A andlise de facies e a presenca de ostracodes ndo marinhos nesta
unidade indicam sedimentagdo em lagos rasos e planicies fluviais de canais
entrelacados (Assine, 1992, 2007).

O Aptiano da Bacia do Araripe é representado pelo Grupo Santana, po-
sicionado no andar Alagoas e constituido pelas formagoes Rio da Batateira,
Crato, Ipubi e Romualdo. A Formagio Rio da Batateira é constituida por
arenitos, conglomerados e folhelhos betuminosos de origem fluviolacustre e
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deltaica (Chagas et al., 2007). Estes folhelhos, reconhecidos como Membro
Fundao por Rios-Netto et al. (2012a), apresentam laminagdes algalicas, co-
prolitos (possivelmente de peixes), ostracodes, conchostraceos, peixes, di-
nossauros, ambar e fragmentos vegetais, além de um enriquecimento em
sulfetos de chumbo, zinco e cobre (Hashimoto et al., 1987; Assine, 2007;
Paula-Freitas et al., 2007; Rios-Netto et al., 2012a; Carvalho et al., 2021a).

Constituida por sucessoes de até 70 metros de espessura contendo cal-
carios, folhelhos e arenitos, a Formacao Crato consolida a implantagao de
uma ampla variedade de ambientes continentais e transicionais no final do
Aptiano da Bacia do Araripe, com registro da primeira incursao marinha
na bacia (Martill & Bechly, 2007; Varejao et al., 2021a, 2021b). Nos calcarios
laminados de origem lacustre esta inserida a biota terrestre mais abundante,
diversificada e excepcionalmente preservada do Cretaceo em nivel global,
fazendo com que a Formagao Crato seja uma Lagerstdtte tanto de conserva-
¢do, quanto de concentragao, originada ainda no contexto gondwanico. Na
unidade sdo reconhecidos fésseis de artropodes, peixes, anfibios, quelonios,
lagartos, crocodiliformes, pterossauros, dinossauros e aves, além de fungos,
fragmentos vegetais de algas, pteridoéfitas, coniferas, gnetéfitas, angiosper-
mas, coprolitos e ambares (Martill & Bechly, 2007; Menon & Martill, 2007;
Assine et al., 2014; Martill et al., 2015; Carvalho et al., 2015a; 2019; 2021a).

A Formagao Ipubi é constituida por intercalagoes de evaporitos (gipsitas
e anidritas) e folhelhos verdes e/ou pirobetuminosos portadores de conchos-
traceos, ostracodes, decdpodes, peixes, quelonios, dinossauros e vegetais,
incluindo a ocorréncia de Ambar (Neumann & Cabrera, 1999; Oliveira et
al., 2011; Silva et al., 2013; Assine et al., 2014; Barros et al., 2019; 2020;
Pereira et al., 2020). Bobco et al. (2017) definiram o ambiente deposicional
da unidade Ipubi como uma regido costeira, com aguas rasas e precipita-
¢do a partir de salmouras sob altas condi¢des de temperatura, evaporagao e
salinidade.

A sedimenta¢ao do Grupo Santana é encerrada com a alta variedade
litol6gica dos depdsitos da Formagao Romualdo (Assine, 2007). Sao reco-
nhecidos conglomerados, arenitos, margas, folhelhos e calcarios laminados,
coquinoides e nodulares, que indicam a passagem de lagunas hipersalinas
e ambientes marinhos, para um retorno as condigdes cada vez mais conti-
nentais (Assine et al., 2014). Assim como na Formacio Crato, a Formacgao
Romualdo também registra uma biota abundante e diversificada com alto
grau de fidelidade preservacional. Sdo descritos foraminiferos, palinomor-
fos, corais, moluscos, artrépodes, equinoides, peixes, quelonios, crocodili-
formes, pterossauros, dinossauros e vegetais (Martill, 1988; Neumann &
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5 Bacia do Araripe 135

Cabrera, 1999; Assine, 2007; Assine et al., 2014; Barros et al., 2019; Abreu
etal., 2020; Araripe et al., 2021; Lopes & Barreto, 2021; Matos et al., 2021).

Enquanto a sucessao sedimentar do Grupo Santana representa um
ciclo transgressivo-regressivo associado as variagoes do nivel do mar no
Aptiano, os depésitos sedimentares do Grupo Araripe (formagoes Araripina
e Exu) indicam um soerguimento epirogénico diferenciado durante o final
do Albiano e inicio do Cenomaniano (Assine, 1994; Assine, et al., 2014). A
Formacao Araripina é constituida por ritmitos oriundos de planicies distais
de leques aluviais, enquanto a Formagao Exu ¢é essencialmente constituida
por arenitos de origem fluvial (Assine, 2007; Carvalho & Melo, 2012).

5.3 Biotas

O rifteamento do Gondwana resultou em mudangas importantes na
composi¢ao quimica e distribuicao de nutrientes dos oceanos, além de ter
contribuido para modifica¢oes na circulacao de massas de agua, o que acar-
retou a abertura de novos espagos ecolégicos. Com a reativagao de sistemas
de falhas do embasamento durante a ruptura, tem-se a formagao de lagos
de riftes perenes e tempordrios, por vezes alimentados por incursées fluviais
(Carvalho et al., 2012). Além disso, os pulsos de incursdes marinhas durante
os eventos de transgressdo no final do Cretdceo Inicial também geraram
importantes modificagdes na biota da Bacia do Araripe (Ponte & Appi, 1990;
Viana et al., 1999; Brito-Neves et al., 2000; Carvalho, 2000; Cordani et al.,
2000; Chagas, 2006; Chagas et al., 2007; Assine, 2007; Garcia, 2009; Gratzer
et al., 2013; Bom et al., 2021).

A génese desses novos ecoespagos resultou em grandes transformacgoes
bidticas, criando novas possibilidades para o surgimento, a diversificacdo e
a extingao de espécies em um curto espaco temporal. As rochas da Bacia
do Araripe registram este momento em que ficam evidentes as relagoes in-
trinsecas entre as alteragdes dos espacos ecoldgicos e as consequentes biotas
registradas em ambientes continentais e marinhos.

As relagoes entre esses aspectos e suas variagdes com o decorrer do
tempo geoldgico sio acompanhadas por mudangas na biota, registrada nos
fosseis. A integracgao entre os dados sedimentolégicos, estratigraficos e pale-
ontolégicos das rochas da Bacia do Araripe permite categorizar trés biotas,
Missao Velha, Crato e Romualdo, produtos das dinamicas tectonicas globais
associadas a ruptura do Gondwana e suas decorrentes variagoes climaticas
e oceanograficas.

05-Paleontologia_Brasil_Cap05.indd 135 14/09/2022 11:23:29



136 Paleontologia do Brasil

Essas biotas apresentam registros paleobiolégicos singulares, com
animais e vegetais abundantes, diversificados e muitas vezes de carater
endémico. Muitos dos fésseis identificados sdo espécies com preservagao
excepcional, que possibilitam o entendimento de aspectos-chave para a
evolugdo biologica e a relagao com as espécies viventes. Reitera-se que nio
necessariamente serdo abordados os fosseis de todas as unidades litoestra-
tigraficas da bacia.

5.3.1 Biota Missdao Velha

A Biota Missdo Velha (figura 5.3) representa a implantacao de uma vas-
ta floresta composta essencialmente por plantas gimnospermas, associada a
sistemas deposicionais aluviais e lacustres sob condigdes climaticas quentes
e umidos (Freitas et al., 2008). A analise da ostracofauna e associagdes pali-
noldgicas tipicas do Andar Dom Jodo permite posicionar as formacgoes Brejo
Santo e Missdo Velha no Jurassico Final e no Cretaceo Inicial (Coimbra et
al., 2002; Fambrini et al., 2017). O intervalo em questao é de grande im-
portancia pela similaridade com outras bacias do Nordeste do Brasil, como
Recdncavo-Tucano-Jatobd, Sergipe-Alagoas e outras bacias menores como
Cedro, Mirandiba e Sdo José do Belmonte. Estas bacias fazem parte do pre-
enchimento da fase pré-rifte da Depressao Afro-Brasileira, um conjunto de
bacias que caracterizaram o Jurassico Final nos estagios precoces da frag-
mentacao do supercontinente Gondwana (Fambrini et al., 2013).

As facies lacustres sao representadas por argilitos e folhelhos calciferos,
siltitos, arenitos argilosos laminados e intercalagoes delgadas de calcarios
argilosos e arenitos calciferos da Formagao Brejo Santo, em uma sucessao
sedimentar de até 450 metros de espessura (Fambrini et al., 2013). Os f6s-
seis da unidade sdo registrados nos niveis delgados de calcério argiloso e,
predominantemente, nos arenitos calciferos esbranquicados. Sao reconhe-
cidos vertebrados como peixes actinopterigeos e sarcopterigeos, condrictes,
crocodiliformes, queldnios, dinossauros nao avianos, bivalvios, gastrépodes,
conchostraceos, abundantes ostracodes, icnofdsseis e microflora constituida
por exemplares dos palinomorfos Classopolis e Araucariacites, além de triletes
e dissacados (Arai et al., 1989; Brito et al., 1994; Cupello et al., 2012; 2016;
Fambrini et al., 2013; Melo & Carvalho, 2017).

Os mawsonideos sdo uma linhagem extinta de peixes celacantos mui-
to comuns no Cretaceo do Gondwana, sendo representados, na Bacia do
Araripe, pela espécie Mawsonia gigas a partir de elementos da mandibu-
la e séries operculares (Cupello et al., 2016). Também foram identificados
fragmentos dsseos isolados e escamas de Ceratodus e Lepidotes (Brito et al.,

05-Paleontologia_Brasil_Cap05.indd 136 14/09/2022 11:23:29



5 Bacia do Araripe 137

1994). Segundo Lépez-Arbarello (2012), o género monofilético Lepidotes
é restrito as espécies do Jurassico Inicial, o que leva a necessidade de re-
visdo de todos os demais materiais atribuidos a este tixon que nao sejam
deste intervalo. Os condrictes sdao representados por dois taxons da extin-
ta ordem Hybodontiformes, um grupo de tubardes primitivos que surgiu
no final do Paleozoico e foi muito abundante no Mesozoico de forma cos-
mopolita, Planohybodus, da familia Hybodontidae, e Parvodus, da familia
Lonchidiidae (Cupello et al., 2012). Os crocodiliformes sao encontrados
sob a forma de dentes isolados centimétricos muito similares aos do género
Goniopholis, no entanto, as caracteristicas preservacionais dos espécimes nao
permitem o enquadramento em nivel genérico, sendo classificados como
Mesoeucrocodylia indeterminado. De forma subordinada, a assembleia de
vertebrados da unidade também inclui raros quelonios e dinossauros tero-
podes (Brito et al., 1994).

FIGURA 5.3 Biota Missdo Velha: A) Afloramento da Formagdo Brejo Santo na Estrada Missdo Velha
— Ceara. B) Fragmento de tronco silicificado de gimnosperma. C) Conchostraceo da espécie Cyzicus
pricei. D) Dente de tubardo da ordem Hybodontiformes. E) Icnofdsseis identificados na Formagdo
Missdo Velha.

Em relagio aos invertebrados da Formacao Brejo Santo, os micro-
crusticeos sao os mais abundantes, sendo representados por Conchostraca
e Ostracoda. Entre os conchostraceos tem-se Bairdestheria mawsont,
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Palaeolimnadiopsis barbosai e Cyzicus pricei. Estes sio predominantemente
identificados nos siltitos, argilitos e folhelhos, indicando laminas d’agua mui-
to rasas (Melo & Carvalho, 2017). Ja os ostracodes sio mais caracteristicos
nas rochas arenosas e carbonaticas da unidade, por vezes formando bancos
de ostracoditos com dimensoes decimétricas (Assine, 2007). A ostracofauna
da Formacao Brejo Santo é constituida por nove espécies distribuidas em
trés superfamilias, Darwinulacea (mais abundantes), Cytheracea (mais di-
versificados) e Cypridacea, sendo a grande maioria das espécies caracteris-
ticas da Biozona NRT-001, equivalente ao andar local Dom Jodo (Jurassico
Final), mais especificamente no Tithoniano (Barros et al., 2011; Fambrini
et al., 2013; Melo & Carvalho, 2017). Nesta unidade ocorrem também os
primeiros moluscos do Jurassico brasileiro, um bivalvio e um gastrépode,
sem classificagdo taxondémica em niveis menores devido ao baixo grau de
preservacgao de suas feigdes morfolégicas (Melo & Carvalho, 2017).

A Formagao Brejo Santo tem génese associada ao inicio do processo
de subsidéncia que resultou no preenchimento da Bacia do Araripe, ge-
rando a formagao de ambientes lacustres (Fambrini et al., 2013). As anali-
ses faciolégicas e estratigraficas, bem como a ocorréncia de ostracodes nao
marinhos indicam que a unidade foi formada em dominio continental, na
primeira fase lacustre da Bacia do Araripe (Assine, 2007). As fei¢oes pre-
servacionais da paleobiota registrada, bem como a presenca de icnofésseis
Mermia, assinalam que a acumulagao dos materiais biolégicos ocorreu in situ
em um ambiente lacustre com relativa oxigenacao (Fambrini et al., 2013).
Por meio de assinaturas tafonémicas de ossos de vertebrados, interpreta-se
que o lago recebia incursoes fluviais que variavam de locais mais distan-
tes até mais proximos, trazendo restos de vertebrados (Assine, 1992; 2007;
Fambrini et al., 2013). Os estudos estratigraficos e tectonicos de Scherer et
al. (2014) indicam que a Formacao Brejo Santo representaria a porcao distal
de uma planicie de inundagao desenvolvida em um contexto climético arido
a semidrido. As camadas lutiticas seriam equivalentes a deposi¢do em corpos
d’dgua rasos, de dreas alagadas intermitentes, sujeitas a alta evaporagao,
enquanto as areniticas representariam momentos esporadicos de inunda-
¢ao fluvial sobre a planicie (Scherer et al., 2014). Analises paleontolégicas
de Melo & Carvalho (2017) reiteraram que os conchostraceos indicam a
presenga de corpos d’agua temporarios e rasos, além de sugerirem aguas
temperadas ou quentes de pH alcalino (entre 7 e 9). Ja o amplo dominio
de ostracodes citeraceos e darwinuldceos, com apenas uma dnica espécie de
cipridaceo, sugere a presenga de aguas salobras, com salinidade entre 1 %
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5 Bacia do Araripe 139

e 24,7 % (Melo & Carvalho, 2017). Esta variacao da salinidade pode ter se
dado por oscilagdes climaticas locais, vigentes durante o momento de for-
macao destas rochas.

Em contato gradacional a Formacao Brejo Santo, a Formagao Missao
Velha € constituida por arenitos médios a grossos, por vezes conglomerati-
cos, além de delgados niveis de arenitos finos e folhelhos em uma sucessao
sedimentar de até 200 metros (Assine, 1992; 2007; Fambrini et al., 2011).
Segundo Fambrini et al. (2011), a unidade contém ndo apenas depdsitos
correspondentes as fases pré-rifte, datada no Jurassico Final, como também
do comeco da fase rifte, datada do Cretaceo Inicial. Nos arenitos grossos a
conglomeraticos sao identificados abundantes troncos silicificados de conife-
ras (Freitas et al., 2008) e icnofésseis de insetos associados (Pires & Guerra-
Sommer, 2009; Turman et al., 2021).

Os troncos silicificados da Formagao Missao Velha (figura 5.4) sao ves-
tigios de uma vasta floresta de coniferas desenvolvida durante o Mesozoico
no Nordeste brasileiro. Nos troncos sao preservados o xilema secundario
com traqueideos e os canais resinosos (Brito, 1987; Freitas et al., 2008;
Pires, 2008; Pires & Guerra-Sommer, 2009). Os estudos de Pires & Guerra-
Sommer (2011) reconheceram a existéncia de diferentes padroes anato-
micos nas assembleias de troncos petrificados, sendo atribuidos as familias
Podocarpaceae, Cupressaceae e Araucariaceae. Somente estudos anatomi-
cos mais detalhados possibilitardo a caracterizacdo da composi¢iao taxono-
mica da paleoflora deste depdsito.

Para Freitas et al. (2008), a correlagio entre os troncos fésseis da
Formacao Missdo Velha e os da Formacdo Sergi da Bacia de Jatoba, suge-
re uma cobertura vegetal arbérea constituida essencialmente por coniferas
nas areas topograficamente mais altas da regiao. Neste momento, a flora
em terras emersas era composta por pteridoéfitas, especialmente as Filicales
(samambaias verdadeiras) e gimnospermas, como as Cycadophyta, tipicas
de regides temperadas e Coniferophyta, caracteristicas do momento aqui
discutido. A partir de dados sedimentolégicos e de orientagao dos tron-
cos f6sseis, a diregdo média de paleocorrentes na sequéncia sedimentar da
Formacao Missdo Velha indicou um fluxo predominante para Sul, sugerin-
do uma area-fonte mais elevada ao Norte. Os restos vegetais e fragmentos
de troncos acumulados nas planicies aluviais foram oriundos destas dreas ao
Norte, sendo transportados e depositados por cursos fluviais em dire¢ao ao
Sul (Freitas et al., 2008).
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FIGURA 5.4 Reconstrugao paleoambiental referente a Biota Missdo Velha, representando uma
vasta floresta constituida essencialmente por coniferas (familias Podocarpaceae, Cupressaceae e
Araucariaceae). Reconstituigdo de Ariel Milani.
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Associados aos troncos tém-se complexas perfuragdes preenchidas com
pequenos coprolitos, indicando a atividade de insetos herbivoros da ordem
Isoptera (Pires & Guerra-Sommer, 2009). Além destes, também foi reconhe-
cida a icnoespécie Pluriramosus missaovelhensis nos troncos silificados. A partir
da similaridade com perfuragdes produzidas por besouros modernos das fa-
milias Platypodidae e Curculionidae, admite-se que estes icnofésseis tenham
sido produzidos por estes insetos xiléfagos, sendo o registro mais antigo de
um Coleoptera para a Bacia do Araripe (Turman et al., 2021).

Estudos faciol6gicos admitem um sistema deposicional aluvial para a
Formacao Missao Velha, incluindo canais fluviais entrelacados de alta ener-
gia e canais meandrantes com depésitos de planicies de inundagao, crevasse
splays e barras em pontal (Fambrini et al., 2011; Scherer et al., 2014). Para
Assine (1992), o perfil estratigrafico vertical das unidades da fase pré-rifte
da Bacia do Araripe mostra uma granocrescéncia gradual dos pelitos da
Formagao Brejo Santo para os arenitos da Formacao Missdao Velha, indican-
do a/o colmatagao/aterramento de lagos e/ou planicies de inundagao por
rios entrelacados de pequeno a médio portes de alta energia. Em relagdo a
Formacao Brejo Santo subjacente, a unidade Missdo Velha representa uma
mudancga climética local para condi¢des mais imidas (Ponte, 1992; Freitas et
al., 2008; Scherer et al., 2014).

5.3.2 Biota Crato

Durante o Aptiano, fatores ambientais, climaticos e biolégicos especifi-
cos possibilitaram a preservagio excepcional de fésseis de vertebrados, in-
vertebrados e vegetais nos estratos lacustres hipersalinos da Formagao Crato
(figura 5.5). A alta abundancia, a diversidade e os aspectos preservacionais
peculiares dos fésseis permitem categorizar esta unidade como um dos mais
importantes Lagerstitten de conservagao e concentracao em escala global
(Selden & Nudds, 2012).

Os fo6sseis da unidade sdo reconhecidos com maior expressividade ao
Norte, na regido de Nova Olinda, Estado do Ceara, na qual os estudos fa-
ciol6gicos e a ocorréncia de microbialitos indicam aguas com profundidades
mais rasas. Em dire¢ao ao Sul tem-se um progressivo aumento da profundi-
dade do ambiente lacustre, culminando em depdsitos cada vez menos fossili-
feros (Warren et al., 2017; Varejao et al., 2019a; 2021a). Em relagao a idade,
¢ admitido que toda a sucessao sedimentar da Formacao Crato foi formada
durante o final do Aptiano (Coimbra et al., 2002; Arai & Assine, 2020; Melo
et al., 2020; Coimbra & Freire, 2021).
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FIGURA 5.5 Biota Crato: A): Afloramento da Pedreira Trés Irmdos, no municipio de Nova Olinda,
Estado do Ceard, com calcérios laminados da Lagerstdtte Formagdo Crato. B) Anfibio da espécie
Cratopipa novaolindensis. C) Uropigeo da espécie Mesoproctus rowlandii. D) Pluma. E) Inseto da
ordem Odonata. F) Peixe do género Dastilbe, muito representativos da Formagdo Crato. G) Decapoda
da espécie Beurlenia araripensis. H) Pteridophyta. |) Conifera da espécie Brachyphyllum obesum. J)
Quelbnio da espécie Araripemys barretoi.

A interpreta¢do como um ambiente lacustre para a deposi¢io da
Formagcao Crato é revisada a partir de uma anélise integrada de estudos sedi-
mentolégicos, estratigraficos, geoquimicos e paleontolégicos feita por Varejao
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et al. (2021a). Estes autores dividiram a unidade em seis associa¢des de facies
(FA-3 a FA-8) que compreendem paleoambientes distintos, variando desde
os continentais a ambientes com influéncia marinha. A ocorréncia de uma
ingressao marinha nos depésitos da Formacao Crato contradiz as interpreta-
¢oes mais antigas de que a primeira ingressao marinha do Aptiano da Bacia
do Araripe teria seu registro apenas nos estratos da Formacao Romualdo
(Goldberg et al., 2019; Varejao et al., 2021a, 2021b; Ribeiro et al., 2021a).

Em corpos d’agua lacustres rasos, perenes e fechados, como é proposto
para a Formacdo Crato, é esperado que se tenha o registro de oscilagoes
climaticas. Estas variagdes no clima ji foram sugeridas por Neumann et al.
(2003), Osés et al. (2017), Gomes et al. (2021), Guerra-Sommer et al. (2021)
e Dias & Carvalho (2022). Durante os periodos mais aridos, tem-se maior
proliferacao de esteiras microbianas e precipitagdo de carbonatos (Varejao
et al., 2019a; 2021a; Dias & Carvalho, 2020; 2022), ja nos mais imidos, a
maior produtividade na coluna d’dgua também pode gerar espessos pacotes
de carbonatos, embora sem uma contundente influéncia das esteiras na gé-
nese destas rochas (Heimhofer et al., 2010).

Até o extenso estudo elaborado por Ribeiro et al. (2021a), o registro de
macrofésseis da sucessdo Lagerstilte da Formagao Crato compreendia 460
espécies, sendo a grande maioria insetos, grupo mais comum e diversificado
equivalendo a 80,43 % das espécies descritas. Sao registrados fosseis de fun-
gos, vegetais, insetos, miriapodes, aracnideos, crusticeos, peixes, anuros, la-
gartos, quelonios, pterossauros, dinossauros/nao avianos e aves, sendo cada
um destes grupos discutidos sucintamente a seguir.

5.3.2.1 Fungi

A Formacao Crato abriga o registro mais antigo de um cogumelo lame-
lado, representado pela espécie Gondwanagaricites magnificus (Heads et al.,
2017). Segundo Mendes et al. (2020), estes cogumelos certamente desempe-
nharam um papel fundamental no ciclo de energia ao transformar matéria
organica em produtos utilizados por outros decompositores ou plantas.

5.3.2.2 Plantoe

A flora da sucessao Lagerstitte da Formagao Crato é altamente diver-
sa, incluindo formas de Lycophyta, Equisetales, Bennettitales, Cupressales,
Gnetales e angiospermas (Mohr et al., 2007; Ribeiro et al., 2021a). Embora
as gimnospermas dominem entre os taxons reconhecidos, o registro de an-
giospermas ¢ de extrema importancia, pois o Cretaceo Inicial corresponde
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a um periodo de radiagao destas plantas no tempo geol6gico (Mohr et al.,
2007; Lima et al., 2012; Bernardes-de-Oliveira et al., 2014; Pessoa et al.,
2021). Os fosseis encontram-se, em geral, articulados, com ocasional pre-
senca de raizes, caules, folhas, esporangios e até flores (Mohr et al., 2007).

A partir do estudo da ecologia dos grupos de plantas identificados na
Formagao Crato, tem-se trés grupos principais: 1) hidréfitas, formas comple-
tamente aquaticas que viviam nas areas perenes do ambiente lacustre; 2) me-
sofitas, vegetais transicionais viventes em areas intermitentemente alagadas;
e 3) xerdfitas herbaceas, formas completamente terrestres adaptadas a am-
bientes mais aridos, sendo as mais abundantes entre os grupos identificados
(Ribeiro et al., 2021a). Entre as plantas xeréfitas, tem-se as coniferas do gé-
nero Brachyphyllum, um dos mais representativos taixons da flora reconhecida
nas formacoes Crato, Ipubi e Romualdo, com adaptagoes especificas associa-
das as condigoes de aridez e/ou alta salinidade. Analises em microscépio ele-
tronico de varredura das feigdes morfologicas, em especial dos traqueideos,
sugerem afinidades com Araucariaceae (Batista et al., 2020; 2021).

O alto grau de preservacao dos fosseis de vegetais da Formagao Crato
pode corresponder a um dado geoldgico extremamente sensitivo para a
analise das alteracoes climaticas (Santos et al., 2020; Guerra-Sommer et al.,
2021). A partir de fésseis de troncos permineralizados de Agathoxylon san-
tanensis (espécie formalizada por Santos et al., 2021a), o padrao de cresci-
mento indicaria um ambiente tropical, estavel e erraticamente tmido. Além
disso, a identificagdo das chamadas “zonas de interrupg¢io do crescimento”
nos troncos pode indicar curtos periodos em que houve distirbios ambien-
tais mais extremos, como uma intensa seca ou alta incidéncia de chuvas
(Guerra-Sommer et al., 2021).

Além dos macrofésseis de vegetais, o registro de palinomorfos é tam-
bém muito frequente na unidade (Batten, 2007; Heimhofer et al., 2010;
Souza-Lima & Silva, 2018; Hoffman & Seyfullah, 2020). A palinoflora é es-
sencialmente terrestre, incluindo esporos, pélens de gimnospermas e an-
giospermas, com dominio dos grupos Classopolis, Ephedripites, Eucommidite,
Araucariacites e Cycadopites (Heimhofer & Hochuli, 2010; Mendes et al.,
2020). O predominio de Classopollis e Ephedripites em horizontes sedimenta-
res especificos é um indicativo de periodos mais aridos (Mendes et al., 2020).

5.3.2.3 Mollusca

Os moluscos da Formacao Crato ocorrem, principalmente, em um ni-
vel acima da sucessao Lagerstdtte denominado Camada Caldas, formalmente
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descrito por Varejao et al. (2021b). Este horizonte consiste em um impor-
tante datum para correlagao estratigrafica dentro da Bacia do Araripe, sendo
essencial para a interpretagao da ocorréncia de incursdes marinhas de curta
duracdo na unidade. Foram reportados pequenos bivalvios marinhos como
Yoldia (Yoldia) sp., Barbatia (Cucullaearca) sp. e Malletia (Malletia) sp., além
de Pseudohyria, um taxon de aguas doces (Barbosa et al., 2004). Estudos
mais recentes de Silva et al. (2020) também identificaram abundantes espé-
cimes de Araripenaia elliptica, além de Monginellopsis bellaradiata e Cratonaia
novaolindensis de forma subordinada, sendo todos bivalvios suspensivoros,
semi-infaunais a infaunais, e adaptados a substratos moles de baixa ener-
gia. Em relagdo aos gastrépodes, foram reportados espécimes da familia
Hydrobiidae nos mudstones da Camada Caldas e em outro nivel aproxima-
damente 17 metros acima desta (Santos et al., 2017).

5.3.2.4 Insecta

A entomofauna da Formaciao Crato é a mais abundante, diversifica-
da e excepcionalmente preservada do Creticeo em nivel global (figura
5.6), compreendendo mais de 370 espécies em 120 familias das ordens
Ephemeroptera, Odonata, Orthoptera, Isoptera, Blattodea, Mantodea,
Phasmatodea, Hemiptera, Dermaptera, Hymenoptera, Diptera, Trichoptera,
Lepidoptera, Coleoptera, Raphidioptera e Neuroptera (Moura-JtGnior et
al., 2018; Silva et al., 2020). Diante desta alta expressividade, estudos pale-
obiolégicos envolvendo os fésseis de insetos da Formagao Crato estdo cada
vez mais frequentes nos dltimos anos (Barling et al., 2015; 2020; 2021; Osés
et al., 2016; Bezerra et al., 2018; 2020; 2021a; 2021b; Dias & Carvalho,
2020; 2022; Moura-Jtnior et al., 2021a; 2021b; Silva et al., 2020; Joault &
Nel, 2021; Nel & Pouillon, 2020; Pouillon & Nel, 2020; Prado et al., 2020;
Brandao et al., 2021; Legalov, 2021; Nel & Joualt, 2021; Ribeiro et al.,
2021b; Santos et al., 2021b; Carmo et al., 2022).

A analise dos atributos autoecolégicos dos insetos elaborada por
Ribeiro et al. (2021a) permitiu a identificagdo de trés grupos principais:
1) insetos completamente terrestres, como Orthoptera e alguns Blattodea,
viventes em areas com vegetagdo mais densa, similar as florestas; 2) in-
setos completamente aquaticos, como alguns Hemiptera e formas larvais
de Ephemeroptera e Odonata, viventes no proprio ambiente lacustre de
formacdo dos calcarios laminados; e 3) insetos viventes em ambientes tran-
sicionais, com espécies tipicamente associadas a vegetacao semiaquatica de
aguas mais rasas.
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FIGURA 5.6 Reconstrugdo paleoambiental referente a Biota Crato, evidenciando uma por¢do do
ambiente lacustre, onde podiam ser reconhecidos abundantes peixes do género Dastilbe e vegetais
transicionais, nos quais podiam ser reconhecidos insetos e aracnideos. Reconstitui¢do de Deverson Silva.
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Na estrutura tréfica da Biota Crato elaborada por Mendes et al. (2020),
os insetos representavam importantes presas para muitos vertebrados e ou-
tros artrépodes, como aracnideos e miridpodes. Além de presas, os inse-
tos também podem ser predadores, parasitas, polinizadores e detritivoros,
sendo considerados consumidores primdrios e secundarios, e responsaveis
por um papel essencial no ecossistema Crato por se tratarem de uma cone-
xdo entre os organismos produtores e consumidores. No ambiente aquatico
tem-se amplo dominio das larvas de Odonata e Ephemeroptera (Mendes et
al., 2020). Enquanto as efeméridas estao posicionadas em um nivel tréfico
mais inferior por comumente servirem de alimento para muitos predadores,
como peixes, crusticeos e até mesmo outros insetos, as larvas de Odonata
diferenciam-se por serem predadoras vorazes, alimentando-se de peque-
nos artrépodes aquaticos. No ambiente terrestre, tem-se maior representa-
tividade de taxons de Neuropterida, Hymenoptera, Diptera e Orthoptera
(Mendes et al., 2020).

5.3.2.5 Myriapoda

Os Myriapoda sao artrépodes terrestres com o corpo alongado e seg-
mentos mais ou menos similares, englobando os Chilopoda, Diplopoda,
Pauropoda e Symphyla (Fransozo & Negreiros-Fransozo, 2017). Na
Formacao Crato sdo reconhecidos quatro taxons de Chilopoda, popular-
mente reconhecidos como centopeias ou lacraias, sendo uma espécie de
Scutigeromorpha, Fulmenocursor tenax, e trés de Scolopendromorpha,
Cratoraricus oberlii, Velocipede bettimari e cf. Rhysida (Martill, 2007a; Shear &
Edgecombe, 2010).

Segundo Fransozo & Negreiros-Fransozo (2017), os quilépodes sao ge-
ralmente predadores vorazes, alimentando-se de outros pequenos artrépo-
des e demais invertebrados. Alguns taxons atuais de escolopendromorfos
capturam até mesmo pequenos vertebrados, como anfibios e pequenos la-
gartos (Fransozo & Negreiros-Fransozo, 2017). A julgar pelo tamanho dos
quilépodes identificados nos depoésitos da Formacao Crato (o maior apre-
sentava 85 mm de comprimento), estes animais deviam se alimentar de pe-
quenos artréopodes, dividindo seu habitat com os insetos, como os ortopteros
(grilos, gafanhotos, grilotalpideos, esperangas e elcanideos) e baratas, além
de diferentes grupos de aracnideos.

A ocorréncia de quatro espécies de quilépodes sugere uma paleofauna
diversa, embora estes fosseis sejam raros. Estes animais sao excelentes bio-
indicadores ambientais, por sugerirem a presenga de areas com vegetagao
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densa, similares as florestas tropicais, vivendo em microambientes mais imi-
dos, como em folhas sob o solo, embaixo de pedras e troncos (Fransozo &
Negreiros-Fransozo, 2017). A raridade de fésseis de Chilopoda pode se dar
por razbes tafonomicas (Martill, 2007a), visto que estes animais nao viviam
muito préoximos ao ambiente lacustre, e somente poderiam estar mais proxi-
mos da dgua quando se tinha a subida do nivel das dguas do lago, atingindo
as areas com vegeta¢ao mais densa, ou por meio de cursos de drenagens em
periodos com alta incidéncia de chuvas.

5.3.2.6 Arachnida

A Formagao Crato detém a mais diversificada fauna de aracnideos
do Mesozoico (figura 5.6) em escala global (Dunlop et al., 2007). Sao re-
conhecidos tixons de aranhas, escorpibes, acaros, solifugos, uropigeos e
amblipigeos. Entre as aranhas tem-se cinco taxons descritos, Olindarachne
martinsnetor (familia Araneidae), Cretadiplura ceara e Dinodiplura ambulacra
(familia Dipluridae), Cretapalpus vittar: (familia Palpimanidae) e um espéci-
me da familia Nephilidae (Dunlop et al., 2007; Downen, 2014; Downen &
Selden, 2021). Os diplurideos sdao aracnideos escavadores que se utilizam
de seus longos e facilmente méveis apéndices para construir tdneis em sub-
superficie, aprisionando, em geral, insetos ao sairem (Dunlop et al., 2007).
Os palpimanideos sio um grupo de aranhas noturnas também com habitos
escavadores, a julgar pelos robustos apéndices frontais, sendo tipicas de re-
gides tropicais e subtropicais (Downen & Selden, 2021). O ambiente de vida
das aranhas da Biota Crato devia ser compartilhado por insetos terrestres e
quilépodes, ndo sendo muito préximos ao ambiente lacustre, o que justifica
sua raridade no registro fossilifero.

Os escorpides sdo representados por duas espécies, Araripescorpius li-
gabuei e Protoischnurus axelrodorum (Martill et al., 2007a; Menon, 2007).
Estes aracnideos sdo predadores terrestres e noturnos, alimentando-se de
outros artrépodes, como grilos, besouros e formigas. Segundo Fransozo &
Negreiros-Fransozo (2017), os escorpides sio comuns em frestas de rochas,
cascas de arvores, troncos em decomposicao, interior de tocas, sob o folhi-
¢o e em cavernas. Admite-se que os espécimes da Formagao Crato podiam
viver em subsupertficie com habito escavador, a julgar pelas protuberantes
garras (Martill et al., 2007a).

Com relagao ao registro de acaros, Martill et al. (2007a) indicou a pos-
sivel ocorréncia destes pequenos aracnideos associados a fésseis de penas
e folhas, além de relatar a ocorréncia de um indiscutivel acaro da espécie
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Pararainbowia martilli, que representaria um ectoparasita de outros animais.
Sobre os solifugos, também denominados aranha camelo (embora nao se-
jam aranhas), tem-se a espécie Cratosolpuga wunderlichi (Martill et al., 2007a).
Estes animais sao conhecidos pela sua eficiente habilidade de locomogao,
sendo bioindicadores de habitats quentes e aridos, em regides tropicais e sub-
tropicais. Sdo predadores diurnos, alimentando-se de outros artrépodes ou
até mesmo pequenos vertebrados (Fransozo & Negreiros-Fransozo, 2017).

Os uropigeos, reconhecidos popularmente como escorpides-vinagre
(embora nao sejam escorpides verdadeiros), sio representados pela espé-
cie Mesoproctus rowland (Martill et al., 2007a). Estes aracnideos também sao
escavadores e principalmente noturnos, vivendo em cavidades no interior
do solo, sob troncos de arvores ou fendas de rochas, associados a ambientes
mais imidos e com vegetacdo mais densa, tal como as florestas tropicais.
Sao predadores, podendo se alimentar de outros pequenos artrépodes, mas
também pequenos anfibios (Fransozo & Negreiros-Fransozo, 2017). Por fim,
os amblipigeos sdo representados na Formagao Crato pela espécie Britopygus
weygoldti (Martill et al., 2007a). Estes animais sdo aracnideos comumente as-
sociados aos uropigeos, vivendo em micro-habitats com pouca ou nenhuma
luminosidade, como frestas de rochas e arvores, em um contexto ambiental
mais imido, como florestas densas em regides tropicais e subtropicais.

5.3.2.7 Crustacea

Os macrocrusticeos da Formagao Crato sao raros, sendo registrada
apenas uma espécie de Decapoda, Beurlenia araripensis, um carideo da fami-
lia Palaemonidae com significativa variabilidade morfolégica (Schweigert et
al., 2007; Saraiva et al., 2009; Barros et al., 2021a; 2021b). Segundo Mendes
et al. (2020), estes camardes ocupavam niveis tréficos inferiores no ecos-
sistema Crato, sendo consumidos principalmente pelos peixes do ambien-
te lacustre, bem como por outros vertebrados como os anuros. A raridade
de crustdceos, bem como a auséncia de outros organismos bentonicos, no
ambiente lacustre se deu provavelmente pelos altos niveis de salinidade re-
portados para as dguas do lago (Martill et al., 2007b). Para Varejao et al.
(2019a), o habitat de B. araripensis seria nas por¢oes mais rasas do ambiente
lacustre, indicando que certamente deveriam tolerar estas altas salinidades.

Em relacdo aos microcrustiaceos da sucessao Lagerstitte da Formacao
Crato, sao reportados conchostraceos do género Cyzicus (Carvalho & Viana,
1993; Schweigert et al., 2007). Estes animais sdo frequentes em pequenos
corpos de agua doce temporarios, sendo tolerantes a condigoes fisico-qui-
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micas altamente alcalinas e salinas, inadequadas para a maioria dos demais
organismos de dguas doces (Carvalho, 2014). Em respeito aos ostracodes,
segundo Varejao et al. (2021a), estes microcrustaceos sio muito abundantes
na Formagao Crato, podendo formar horizontes de ostracoditos (Coimbra
et al., 2002; Martine, 2013; Tomé et al., 2014; Souza et al., 2017).

5.3.2.8 Peixes

A paleoictiofauna da Formagio Crato (figura 5.6) é muito abundante,
sendo dominada pela espécie Dastilbe crandalli, da familia Chanidae, com
o equivalente de 95 % dos espécimes reconhecidos. Estes peixes também
sao muito comuns no Cretaceo Inferior de outras bacias brasileiras, como
Sergipe-Alagoas, Parnaiba e Sanfranciscana (Maisey, 2000; Brito & Yabumoto,
2011; Polck et al., 2015; Ribeiro et al., 2021a). Também sdo reconhecidas
duas espécies de Amiidae, Cratoamia gondwanica e Calamopleurus cylindricus,
sendo este dltimo relativamente comum na unidade; Placidichthys bidorsa-
lis da familia Ophiopsidae; Belonostomus sp. da familia Aspidorhynchidae;
Cladocyclus gardneri da familia Cladocyclidae, ocorre em outras bacias brasi-
leiras, como Sergipe-Alagoas e Parnaiba; e o teledsteo Santanichthys diasii. As
espécies Lepidotes wenzae e Araripelepidotes temnurus, antes designadas como
semionotideos, sdo na verdade lepisosteiformes (Lopez-Arbarello, 2012),
também sendo reconhecidos na unidade. O tnico taxon de sarcopterigeo da
Formagao Crato ¢é a espécie Axelrodichthys araripensis da familia Mawsoniidae,
sendo todos os demais taxons peixes actinopterigeos (Brito & Yabumoto,
2011; Yabumoto & Brito, 2013; Polck et al., 2015).

Segundo Ribeiro et al. (2021a), D. crandalli e C. gardneri sao as Ginicas es-
pécies recorrentes do ambiente lacustre descrito para a sucessao Lagerstitte
Crato, enquanto as demais espécies representariam taxons acessorios ou
visitantes, com sua grande maioria também representadas na Formacio
Romualdo.

5.3.2.9 Anura

Os anuros sao espécies de Neobatrachia (grupo dos sapos e ras moder-
nas) Arariphrynus placidor, Eurycephalella alcinae, Cratia gracilis, Kururubatrachus
gondwanicus e Primaevorana cratensis (Leal & Brito, 2006; Baez et al., 2009;
Agnolin et al., 2020; Moura et al., 2021), além de Cratopipa novaolidensis, o
mais antigo pipimorfo com hébito completamente aquatico (Carvalho et al.,
2019; Baez et al., 2021). Para Mendes et al. (2020), os anuros da Formacgao
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Crato, em geral, alimentavam-se de insetos que habitavam as dreas margi-
nais alagadas do ecossistema descrito por Ribeiro et al. (2021a).

5.3.2.10 Squamata

Os Squamata sao representados por quatro lagartos (Olindalacerta bra-
siliensis, Tijubina pontei, Calanguban alamoi e Tetrapodophis amplectus). C. ala-
mot estd associado a um habito de vida arboreal, enquanto 7' amplectus teria
adaptagoes para um habito mais aquatico (Martill, 2007b; Caldwell et al.,
2016; 2021). A espécie T. amplectus foi originalmente descrita por Martill et
al. (2015) como uma serpente com quatro membros, entretanto, a reanalise
do material, bem como a primeira descri¢ao da contraparte do mesmo espé-
cime, indicou que na verdade se tratava de um lagarto (Caldwell et al., 2021).

5.3.2.11 Chelonia

Entre os queldnios, a tinica espécie formalmente aceita é Araripemys bar-
retoi, também reportada nos estratos das formagoes Ipubi e Romualdo, na
Bacia do Araripe (Fielding et al., 2005; Naish, 2007; Limaverde et al., 2020).
O género Araripemys engloba formas de quelonios aquaticos, seja em condi-
¢oes mais salinas ou salobras (Limaverde et al., 2020). A baixa abundéncia
e diversidade destes animais na Formacao Crato pode ser um indicativo
de que a hipersalinidade das dguas tornaria o ambiente muito estressante
(Naish, 2007). Limaverde et al. (2020) apresentaram uma diagnose revisada
para Araripemys, com analise da ampla variedade morfolégica identificada
na espécie A. barretoi, sendo a grande maioria delas consideradas intraespe-
cificas, derivadas de mudancas ontogenéticas, dimorfismo sexual e polimor-
fismos no cranio, nos 0ssos neurais, na carapaga € nas ungueais.

5.3.2.12 Crocodylomorpha

Os crocodiliformes da Formacao Crato sao representados por Susisuchus
anatoceps e Araripesuchus sp. (Salisbury et al., 2003; Frey & Salisbury, 2007).
Enquanto o Araripesuchus era provavelmente terrestre, os longos membros
de Susisuchus seriam indicativos de que além de terrestres, estes animais tam-
bém poderiam se locomover em ambientes aquiticos mais rasos, mas sobre
o substrato (Frey & Salisbury, 2007). Magalhaes-Ribeiro et al. (2011) iden-
tificaram a primeira ocorréncia de um ovo de crocodiliforme do Cretaceo
Inferior da Bacia do Araripe, com indicativos de que a drea de ovipostura
deveria estar situada em um contexto ambiental préximo as margens do
ambiente lacustre.
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5.3.2.13 Pterosauria

Entre os tetrapodes, os pterossauros sio os mais diversos e abun-
dantes da sucessao Lagerstdtte Crato com sete espécies formalmente des-
critas, Arthurdactylus conandoylei, Aymberedactylus cearensis, Brasileodactylus
araripensis, Lacusovagus magnificens, Ludodactylus sibbicki, Tupandactylus im-
perator e Tupandactylus navigans, distribuidas em trés familias, Tapejaridae,
Thalassodromidae e Ornithocheiridae (Kellner, 1984; Frey & Martill,
1994; Campos & Kellner, 1997; Frey et al., 2003a; 2003b; Beccari et al.,
2021). A espécie T. navigans constitul um importante registro para os ta-
pejarideos devido a presenca de um esqueleto articulado e praticamente
completo com preservagao das feigoes morfolégicas pés-cranianas (Beccari
et al., 2021).

O habitat dos pterossauros da Formacdo Crato foi destacado por
Unwill & Martill (2007). Segundo os autores, é provavel que os tapejari-
deos e talassodromideos (também denominados de tupuxuarideos) vives-
sem nas proximidades da drea do ambiente lacustre, ambos com melhor
mobilidade terrestre. Os tapejarideos eram frutivoros ou piscivoros, sendo
predadores especialistas dos peixes Dastilbe, ja os talassodromideos deviam
ter habitos alimentares mais variados. A melhor habilidade de voo dos
ornithocheirideos permitia que estes animais tivessem uma maior varie-
dade de presas, alimentando-se de peixes na superficie das aguas do lago
(Unwin & Martill, 2007).

5.3.2.14 Dinosauria/Aves

Entre os dinossauros nao avianos, sao reportadas as denominadas “di-
noturbagdes”, que sdo pegadas de dinossauros identificadas em se¢do trans-
versal (Carvalho et al., 2021a), podendo ser erroneamente interpretadas
como estruturas sedimentares ou tectonicas. Em relagdo aos restos de f6s-
seis corpoéreos, no ano de 2020, foi reportada informalmente uma espécie
de Theropoda, denominada “Ubirajara jubatus” por Robert S. H. Smyth e
colaboradores.

Além disso, a Formacao Crato contém o primeiro esqueleto articu-
lado e quase completo de uma ave do Cretdceo Inferior da América do
Sul, a Cratoavis cearensis (Carvalho et al., 2015a), com preservagao de penas
similares as identificadas em formas adultas de aves modernas (Carvalho
et al.,, 2015b). Esta descoberta aumenta o intervalo temporal das aves
Enanthiornithes registradas na América do Sul. Outra ave descrita para a
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unidade é Kaririavis mater, a mais antiga Ornithuromorpha do Gondwana.
As caracteristicas morfolégicas do hipotarso e a auséncia de fei¢des presen-
tes em aves aquaticas e semiaquaticas atuais, sugerem que Kaririavis mater
tinha um habito mais terrestre (Carvalho et al., 2021b).

Além dos esqueletos corpéreos completos, também sao reportadas pe-
nas, plumas e semiplumas (Naish et al., 2007), podendo ser atribuidas aos
dinossauros nao avianos ou aos taxons de aves ja descritos.

5.3.2.15 OQutros

Outros elementos fossiliferos identificados na Formacao Crato foram
agrupados por Martill et al. (2007¢) em uma categoria denominada “biota
diversa”, incluindo coprdlitos, regurgitélitos, ambares, gomas e outros f6s-
seis ainda ndo identificados. Os ambares sdo reconhecidos como pequenos
materiais resinosos variando entre 5 e 30 milimetros de diametro, podendo
apresentar inclusoes de ostracodes (Martill et al., 2005; 2007c; Roberts et al.,
2020; Piovesan et al., 2021). Admite-se que as possiveis fontes botanicas dos
ambares poderiam ser vegetais dos grupos Araucariaceae, Cheirolepidiaceae
e Erdtmanithecales (Pereira et al., 2007; Seyfullah et al., 2020). Roberts et
al. (2020) reportaram a primeira ocorréncia de um f{6ssil de goma (liquido
secretado por vegetais facilmente soluvel e constituido por polissacaride-
os), identificado em gnetéfitas do género Welwitschiophyllum, aumentando o
potencial de reconhecimento de outras biomoléculas no registro fossilifero,
independente do baixo potencial de preservacao.

O conteddo fossilifero excepcionalmente preservado da sucessido
Lagerstiitte Crato é fundamental para a realizacao de inferéncias paleoam-
bientais, paleoclimaticas, paleoecolégicas e filogenéticas. Estudos recentes
mostram que o alto grau de fidelidade morfolégica dos fésseis se da, prin-
cipalmente, pela influéncia das esteiras microbianas no processo de fossi-
lizagao, em especial no recobrimento e mineralizagao dos restos organicos
quando estes chegam no substrato lacustre (Varejao et al., 2019a; Dias &
Carvalho, 2020; 2022; Iniesto et al., 2021). Em especifico para os insetos,
Dias & Carvalho (2022) admitiram que as esteiras microbianas atuam desde
a captura e protecdo das carcagas no ambiente lacustre, até a cria¢do de um
sarc6fago microbiano com condigoes fisico-quimicas propicias para a mine-
ralizagio dos restos organicos. E provavel que estas comunidades microbia-
nas também tenham um importante papel na preservacao excepcional dos
demais tixons, em especial outros artrépodes, como miridpodes, aracnideos
e crustaceos, pelo tamanho reduzido e maior facilidade de recobrimento.
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5.3.3 Biota Romualdo

O final do Aptiano na Bacia do Araripe é marcado pela alta variedade
litolégica e pelos abundantes, diversos e excepcionalmente bem preservados
fosseis da Formagao Romualdo (figura 5.7), que, assim como a Formagao
Crato, pode ser considerada um importante Lagerstitte em nivel global.
A Formacdao Romualdo materializa um ciclo transgressivo-regressivo, com
registro da entrada de um oceano proto-Atlantico no Nordeste do Brasil
durante o final do Aptiano, idade corroborada por dados palinolégicos de
Rios-Netto et al. (2012b) e Arai & Assine (2020).

FIGURA 5.7 Biota Romualdo: A) Afloramento dos niveis de folhelhos negros contendo concregdes
carbondticas, nas quais sdo reconhecidos fosseis excepcionalmente preservados. B) Coquinas com
abundantes gastropodes e bivalvios subordinados. C) Coprélito em concregdo carbonatica. D) Peixe da
espécie Neoproscinetes penalva. E) Reconstituigdo do esqueleto do pterossauro Cearadactylus atrox.
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A analise estratigrafica detalhada da Formagao Romualdo aflorante na
porcao Leste da bacia permitiu a identificacao de depdsitos costeiros domi-
nados por maré, seguidos por ficies marinhas transgressivas e um poste-
rior retorno as condi¢des continentais a partir de uma sucessao regressiva
incompleta com ficies marginais e transicionais (Assine et al., 2014). Nos
depositos marinhos sao reconhecidos dois intervalos altamente fossiliferos:
um inferior constituido por folhelhos negros com concre¢oes carbonaticas, e
um superior com carbonatos altamente conchiferos. No nivel dos folhelhos
negros, os fosseis sao identificados em concregdes carbonaticas, com registro
de peixes e tetrdpodes tridimensionalizados, além de cistos de dinoflagela-
dos, ostracodes e foraminiferos. Na por¢ao superior da unidade ocorre o se-
gundo nivel altamente fossilifero, caracterizado por horizontes conchiferos
de 5 a 30 centimetros, com abundantes gastrépodes, bivalvios e equinoides,
sendo estes ultimos uma evidéncia fundamental do cardter marinho des-
tes estratos (Maisey, 1991; Assine, 2007; Martill et al., 2007d; Assine et al.,
2014; Custédio et al., 2017; Fursich et al., 2019; Bom et al., 2021; Kroth et
al., 2021). Na porc¢ao Oeste da bacia, o reconhecimento de diversos tipos
de esteiras microbianas, estromatolitos, oncoides e trombolitos 1solados, as-
sociados aos niveis abundantemente constituidos por equinoides, sugerem
um sistema de baias hipersalinas e altamente alcalinas formadas em uma
rampa carbonatica de baixo gradiente, similar ao reconhecido atualmente
em Shark Bay, na Australia (Varejao et al., 2019b). A ocorréncia de estroma-
tolitos na porc¢ao Oeste da bacia também indica um importante evento de
transgressao, embora diferente do responsavel pela formacao dos folhelhos.
As condigoes ideais para o desenvolvimento dos estromatélitos se deram
apenas no inicio de uma subsequente regressao, com a consolidagao de baias
restritas propicias para a profusdo das comunidades microbianas no subs-
trato (Varejao et al., 2019b).

No final do Aptiano, as ingressdes marinhas que atingiram a Bacia do
Araripe formaram um vasto mar epicontinental no Nordeste brasileiro, com
area muito maior do que a da Bacia do Araripe atualmente (Arai, 2014). Os
mares interiores sao caracterizados por massas de agua que repousam dire-
tamente sobre crosta continental, sendo comumente formados por variagoes
de curta duracdo do nivel do mar, o que resulta em flutuagdes abruptas na
salinidade, na temperatura e na oxigenagao das aguas (Kroth et al., 2021).
Essa variacdo de parametros ambientais justificaria as mais diversas propos-
tas paleoambientais discutidas para os depésitos da Formagio Romualdo
(Custodio et al., 2017). O sentido da ingressao marinha até a Bacia do
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Araripe ainda é discutido, porém, reconhece-se claramente a origem tetia-
na das biotas encontradas neste tempo na Bacia do Araripe e demais bacias
do Nordeste brasileiro (Arai, 2014; Pereira et al., 2017; Kroth et al., 2021).

Andlises palinofaciolégicas e organogeoquimicas da Formacao
Romualdo indicam a influéncia de duas ingressoes, a primeira provavel-
mente em um ambiente de mar epicontinental, e a segunda em condigdes
mais proximais, em um ambiente marinho costeiro (Teixeira et al., 2017).
A primeira ingressio marinha estaria associada a formacao dos folhelhos
negros com concregodes carbonaticas fossiliferas, enquanto a segunda seria
relacionada ao nivel dos carbonatos abundantemente conchiferos (Teixeira
etal., 2017). Isto indica que, diferente do Lagerstitte Crato, o carater fossili-
fero da Formagao Romualdo estd ligado a um contexto ambiental marinho.
Para Bom et al. (2021), as ingressdes marinhas na Formac¢ao Romualdo se
deram em pulsos distintos. Durante as fases de baixo nivel relativo do mar,
o influxo de dgua doce podia intensificar as flutuagdes da oxigenacao e sali-
nidade das dguas. A baixa diversidade da macrofauna bentonica é sugestiva
destas condicoes ambientais estressantes (Fiirsich et al., 2019).

A fauna de vertebrados da Formaciao Romualdo é mundialmente reco-
nhecida pelos f6sseis de peixes e pterossauros, comumente com preservagao
excepcional em trés dimensoes. Entretanto, além destes, também sao re-
gistrados fosseis de foraminiferos, vegetais, um coral, moluscos, um inseto,
crustdceos, equinoides, quelonios, crocodiliformes, dinossauros/nao avianos
e coprolitos.

5.3.3.1 Foraminifera

Os foraminiferos planctonicos sao comuns na Formagao Romualdo
(Melo et al., 2020). Os bentdnicos sao raros, sendo reconhecidos em apenas
um nivel estratigrafico que corresponde a uma superficie de inundagao ma-
xima descrita por Fiirsich et al. (2019). Em relagdo as formas aglutinantes,
sao reportadas espécies do género Bathysiphon, tipico de ambientes mari-
nhos mais profundos (Firsich et al., 2019). A ampla ocorréncia de espécies
porcelanosas, poucas espécies calcareas e quase auséncia de formas agluti-
nantes, indicam um contexto ambiental envolvendo, principalmente, um
ambiente marinho raso e uma laguna hipersalina (Murray, 1991; Araripe
et al., 2021). A ocorréncia do género Agathammina indica uma clara afini-
dade com a fauna tetiana, sugerindo que a ingressio marinha do Aptiano
se deu a partir do Norte (Araripe et al., 2021). Esta direcao da ingressiao
também ¢é corroborada pela analise paleoecoldgica e estratigrafica da fauna
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de foraminiferos realizada por Melo et al. (2020). Os autores sugerem que a
ocorréncia do foraminifero planctonico Microhedbergella miniglobularis ¢ um
indicador da influéncia tetiana.

5.3.3.2 Plantoe

Os macrofésseis de vegetais da Formag¢ao Romualdo nao sao tao abun-
dantes e diversos quanto os da Formagdo Crato. Ocorrem f6sseis de folhas
isoladas da conifera Podozamites lanceolatus, além das coniferas Brachyphyllum
obesum e Brachyphyllum castilhor (Lima et al., 2012). O género Brachyphyllum
pode ocorrer preservado tridimensionalmente nas concregdes carbona-
ticas, ou como impressoes em folhelhos e margas. Entre as espécies, tan-
to na Formagao Crato, quanto na Romualdo, B. obesum é a mais comum,
enquanto B. castilhoi é limitada a poucos espécimes (Batista et al., 2021).
Também ¢é reportada Pseudofrenelopsis salesii, uma conifera do grupo das
Cheirolepidiaceae, restritas aos estratos do Cretaceo Inferior. Estas plan-
tas sdo caracteristicas por apresentarem respostas adaptativas as condigoes
ambientais instaveis e estressantes, como aridez e variacoes de salinidade
(Batista et al., 2018). Em relagdo as angiospermas, sao reportadas as espé-
cies Choffatia francheti e Klitzschophyllites flabellatus. O carater essencialmente
marinho dos depésitos fossiliferos da Formacao Romualdo é, certamente, o
principal fator que justifica a baixa ocorréncia de macrofésseis de vegetais
na unidade (Lima et al., 2012).

Por outro lado, o registro palinolégico da Formag¢ao Romualdo é muito
amplo, com pdlens, esporos, dinoflagelados e palinoforaminiferos. Sao co-
mumente utilizados para estudos paleoambientais, paleoclimaticos, paleo-
geograficos e, principalmente, bioestratigraficos, visto que a espécie Sergipea
varwerrucata é um f6ssil-guia do Aptiano no Brasil, ocorrendo em todo o
Grupo Santana da Bacia do Araripe (Arai & Assine, 2020). A presenca de
trés intervalos contendo palinomorfos exclusivamente marinhos (como os
dinoflagelados e palinoforaminiferos) confirma o registro de uma ingressao
marinha no interior do Nordeste do Brasil durante o Aptiano (Arai, 2014;
Arai & Assine, 2020). Estes microfosseis também indicam um retorno as con-
di¢des mais continentais em dire¢do ao topo da Formag¢do Romualdo, devi-
do a abundancia dos palinomorfos Araucariacites e Inaperturopollenites (Arai
& Assine, 2020). Outros trabalhos envolvendo a analise dos palinomorfos da
Formacao Romualdo sao os de Lima (1978), Regali (1990), Coimbra et al.
(2002) e Rios-Netto et al. (2012b).
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5.3.3.3 Cnidaria

O tnico registro de um cnidario para a Bacia do Araripe provém de
um Scleractinia identificado por Oliveira et al. (2019), sendo um claro bio-
indicativo de um ambiente marinho raso de 4guas limpas e quentes. Até o
momento ainda nao se tem um estudo taxondmico e tafonémico detalhado
deste espécime.

5.3.3.4 Mollusca

A fauna de macroinvertebrados da Formag¢ao Romualdo ¢é principal-
mente constituida por bivélvios e gastropodes. Entre os bivélvios, sio re-
conhecidos tixons suspensivoros e escavadores representados por Calva;
formas infaunais suspensivoras, com associagbes abundantes de corbulide-
os; infaunais-profundos tipicos de ambientes diséxicos, como os lucinideos;
suspensivoros infaunais-rasos e excelentes escavadores do género Sinonia; a
espécie Musculus araripensis, epibissados e suspensivoros muito abundantes
na unidade; e os Bakevelliidae Aguileria dissita, A. romualdoensis e Araripevellia
musculosa, epifaunais ou semi-infaunais e suspensivoros (Pereira et al., 2015;
2018; Fiursich et al., 2019; Rodrigues et al., 2020). Entre estes taxons, os
bivalvios da familia Bakevelliidae sdo bioindicadores marinhos amplamente
distribuidos e facilmente reconhecidos nos afloramentos das porgoes Leste e
Oeste da bacia (Rodrigues et al., 2020). Martill et al. (2020) identificaram o
primeiro registro de um bivalve rudista do género Amphitriscoelus, um capri-
nuloideideo que representa o primeiro rudista reconhecido em territério
brasileiro. A ocorréncia deste tixon na Bacia do Araripe confirma as afini-
dades faunisticas com a Provincia Caribeana do Mar de Tétis. Este fossil foi
identificado nos depésitos continentais da Formagao Exu, retrabalhado das
sucessoes sedimentares marinhas da Formagao Romualdo.

Os gastropodes ocorrem em maior abundancia em relagdo aos bival-
vios, sendo essencialmente epibentdnicos vageis, detritivoros, herbivoros e/
ou carnivoros. “Pseudomesalia” é o tixon mais abundante, enquanto Cerithium
riachuelanum e Cerithium sergipense, bem como outros taxons de ampulinide-
os, naticideos, troquideos, aquerideos, acteonideos e cassiopideos, também
sao registrados. Os gastrépodes da Formagao Romualdo comumente siao
utilizados para interpretacoes paleoambientais. Por exemplo, em relagio
aos cassiopideos ¢ admitido que sejam organismos pastadores, podendo so-
breviver as flutuacdes de salinidade de ambientes nearshore e backshore. Os
ceritideos sdo tipicos em ambientes marinhos de daguas rasas, enquanto os
naticideos ja se estendem desde a zona das marés até maiores profundida-
des (Pereira et al., 2016; 2017; 2018; Fursich et al., 2019).
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5.3.3.5 Insecta

Enquanto na Formagdo Crato os insetos correspondem a uma funda-
mental parcela da fauna registrada, na Formag¢ao Romualdo estes animais
nao sio frequentes, provavelmente pela unidade se tratar de sucessoes se-
dimentares formadas em ambiente marinho, o que diminui o potencial de
preservagao dos insetos. Até o momento tem-se apenas o registro de um ta-
xon de Insecta, correspondendo a um Grylloidea reconhecido em uma con-
crec¢do carbonatica no nivel dos folhelhos negros (Freitas et al., 2016; Heads
etal., 2018). O baixo grau de preservacao do espécime, provavelmente por
ter sido transportado por longas distancias do habitat terrestre até o ambien-
te marinho, impede seu enquadramento em niveis taxondmicos menores.

5.3.3.6 Crustacea

Os crustaceos da Formag¢ao Romualdo sao representados por decapo-
des e ostracodes. Entre os decipodes os camardes sao muito representativos,
com registro de seis espécies até o momento. Sao reconhecidos sergestideos
da espécie Paleomalttea deliciosa, um grupo de camardes com alta plasticida-
de ecoldgica, reconhecidos em ambientes marinhos e continentais (Maisey
& Carvalho, 1995; Fursich et al., 2019). Também sao reportados carideos
da espécie Kellnerius jamacaruensis da familia Palaemonidae, um grupo de
camardes de regiodes tropicais e temperadas, tipicos de zonas intermaré a
aguas mais rasas, mas também podendo ser reconhecidos em ambientes de
agua doce (Santana et al., 2013). A superfamilia Penaeoidea é representa-
da por duas espécies, Araripenaeus timidus, de ambientes marinhos a transi-
cionais, como estuarios, e Cretainermis pernambucensis, tipicamente marinhos
(Pinheiro et al., 2014; Prado et al., 2019). O registro de camardes se encerra
com as formas plantonicas da espécie Sume marcosi, um grupo de luciferi-
deos de zonas neriticas (Saraiva et al., 2018), e Priorhyncha feitosai, o mais
antigo camardo da familia Solenoceridae ja registrado, também marinho,
mas podendo ocorrer em porg¢des mais distais com menor energia (Alencar
etal., 2018).

Os Brachyura (caranguejos verdadeiros) sao registrados na Formacao
Romualdo pela espécie Araripecarcinus ferreirai, bem como Exucarcinus gon-
zagai € Romualdocarcinus salesi e Chronocancer camilosantanai, cujas simila-
ridades com taxons do Cretiaceo do Norte da América do Sul, do Sul da
América do Norte e do Oeste da Europa reforcam uma influéncia mari-
nha tetiana para as ingressoes ocorrentes durante o Aptiano na Bacia do
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Araripe. Estes crusticeos bentonicos sdo indicativos de ambientes mari-
nhos, provavelmente mais rasos, vivendo associados a bivalvios, gastré-
podes e ostracodes (Martins-Neto, 1987; Luque, 2015; Prado et al., 2018;
2021; Fursich et al., 2019; Matos et al., 2021; Santana et al., 2022).

A assembleia de ostracodes identificada na Formag¢dao Romualdo é pou-
co diversa, mas altamente abundante, sendo composta por carapagas arti-
culadas e desarticuladas de espécies das familias Cyprididae, Darwinulidae,
Candonidae e Limnocytherida. A grande maioria dos taxons sao altamente
tolerantes as variagoes de salinidade vigentes durante a génese das sucessoes
sedimentares da unidade (Araripe et al., 2021; Bom et al., 2021). Estes mi-
crocrustaceos constituem assembleias quase monoespecificas de Cyprididae
com amplo dominio do género Harbinia. Outro tixon muito frequente é a
espécie Pattersoncypris simmetrica, e sua ocorréncia ¢ um bioindicador de am-
bientes com alta salinidade (Fiirsich et al., 2019; Araripe et al., 2021).

5.3.3.7 Echinodermata

Entre os equinodermos sao identificados os equinoides Pygurus
(Echinopygus) tinocoi, Bothryopmeustes araripensis, Douvillaster benguellensis e
Hemaster proclivus. Estes taxons geralmente ocorrem em associagdo com pe-
quenos moluscos, embora em menor abundancia e restrito a poucas localida-
des fossiliferas da bacia. As analises morfol6gicas de Bothryopneustes araripensis
e Pygurus (Echinopygus) tinocor indicam que estes equinoides seriam epifau-
nais ou semi-infaunais e detritivoros, habitando o fundo dos mares ou corpos
d’dgua mixohalinos de alta salinidade (Pereira et al., 2017). Na porg¢ao Oeste
da bacia sao reconhecidos laminitos microbiais com abundantes espécimes
de Bothryopneustes araripensis. Os aspectos preservacionais destes equinoides
indicam que certamente viviam em associa¢ao direta com as esteiras micro-
bianas e estromatélitos (Pereira et al., 2017; Varejao et al., 2019b).

5.3.3.8 Peixes

Entre os vertebrados reconhecidos na Formagao Romualdo, os peixes
sao os mais abundantes e diversos, sendo comumente reconhecidos no in-
terior das concregdes carbondticas inclusas nos niveis com folhelhos negros.
Nesta secao serao utilizadas as informacoes extraidas de Brito & Yabumoto
(2011), Polck et al. (2015) e Duque & Barreto (2018) em relagao aos fésseis
de peixes da Formacdao Romualdo.
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Os condrictes sao representados por trés espécies muito raras na uni-
dade, Tribodus limae da familia Hybodontidae, lansan beurleni e Stahlraja
sertanensis, ambos da subdivisio Batoidea. Entre os peixes dsseos, os acti-
nopterigeos dominam em diversidade: Obaichthys decoratus e Dentilepisosteus
laevis, da familia Obaichthydae; os lepisosteiformes Lepidotes wenzae e
Araripelepidotes temnurus; Neoproscinetes penalvai e Iemanja palma da familia
Pycnodontidae; Calamoplewrus cylindricus da familia Amiidae, sendo muito co-
muns; Oshunia brevis, da familia Oshuniidae; Placidichthys bidorsalis da familia
Ophiopsidae; os abundantes Vinctifer compton: da familia Aspidorhynchidae e
Cladocyclus gardneri da familia Cladocyclidae; Araripichthys castilhor da familia
Araripichthyidae; Bullichthys santanensis, Brannerion latum e Brannerion vesti-
tum da familia Albulidae; Paraelops cearensis da subordem Elopoidei; os abun-
dantes Rhacolepis buccalis da familia Pachyrhizodontidae e Notelops brama da
familia Notelopidae; os teledsteos Santanichthys diasii, Santanasalmo elegans,
Santanaclupea silvasantosi € Beurlenichthys ouricuriensis; e Tharrhias araripis da
familia Chanidae. O registro de fésseis de peixes da Formacao Romualdo
se encerra com os sarcopterigeos da familia Mawsoniidae, Mawsonia gigas e
Axelrodichthys araripensis.

A paleoictiofauna das formagoes Crato e Romualdo indica um cenario
paleobiogeografico complexo, com uma clara influéncia tetiana a partir de
uma ingressio marinha vindo do Norte durante o Cretaceo Inicial. Este
cenario é corroborado pela similaridade das faunas de peixes do Grupo
Santana da Bacia do Araripe com a Formacao Cod6 da Bacia do Parnaiba
(Lindoso & Carvalho, 2021).

Além de inferéncias paleobiogeograficas, os fésseis de peixes da
Formagao Romualdo também podem contribuir com informagoes
geocronoloégicas. Trés dentes de um fragmento de mandibula de Cladocyclus
gardneri foram datados pelo método U/Pb, fornecendo uma idade absoluta
de 110.5 +- 7.4 Ma, consistente com os dados bioestratigraficos de que a
idade da Formagao Romualdo é aptiana (Barreto et al., 2022).

5.3.3.9 Chelonia

Até o momento sido reconhecidas cinco espécies de fosseis de queld-
nios (figura 5.8) da Formacao Romualdo, Santanachelys gaffneyi, Brasilemys
josai, Cearachelys placidoi, Euraxemys essweini e Araripemys barretoi, sendo esta
ultima também presente na Formagao Crato (Price, 1973; Hirayama, 1998;
Lapparent de Broin, 2000; Gatfney et al., 2001; 2006; Carvalho et al., 2019;
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Sena et al., 2020). Analises tafonomicas de Oliveira (2007) demonstraram
que os espécimes de f6sseis de quelonios da Formagao Romualdo nao apre-
sentam indicios de abrasio, indicando autoctonia. Isto foi também verifica-
do por Carvalho et al. (2019) no estudo de novos espécimes de quelonios
da unidade. Estes autores analisaram que as condigdes bioestratindmicas
das carapagas sugerem preservagao autéctone a parautéctone com soterra-
mento rapido, mas nao imediato, das carcacas, o que pode gerar a ocasional
desarticulagdo e o transporte de alguns ossos.

FIGURA 5.8 Reconstrugdo de um queldnio da espécie Cearachelys placidoi em ambiente lagunar
referente a Biota Romualdo. Reconstituicdo de Deverson Silva.

O fato de que Araripemys é reconhecido nos estratos lacustres da
Formacao Crato e nos depésitos marinhos/lagunares da Formagao Romualdo
¢ indicativo de que este taxon certamente era tolerante a diferentes niveis
de salinidade (Oliveira & Kellner, 2017). Além disso, como ja mencionado
para a Biota Crato, Limaverde et al. (2020) sugeriram que Araripemys barretoi
apresenta uma significativa plasticidade morfolégica, sendo a grande maio-
ria intraespecifica.
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5.3.3.10 Crocodylomorpha

Os crocodiliformes sdao representados por duas espécies na Formacao
Romualdo, Araripesuchus gomesii e Itasuchus campost (Price, 1959; Kellner,
1987). Além disso, Abreu et al. (2020) indicaram a primeira ocorréncia de
um ovo amnidtico com restos embriondrios de um Crocodylomorpha do
mundo, reconhecido em uma concrecio carbonatica no nivel dos folhe-
lhos negros.

5.3.3.11 Pterosauria

A Formagdao Romualdo é mundialmente reconhecida por uma diver-
sa fauna de pterossauros excepcionalmente preservados, sendo a grande
maioria tridimensionais (Kellner, 2004; 2013; Pinheiro & Shultz, 2012;
Pinheiro et al., 2012; Kellner et al., 2013; Aureliano et al., 2014; Bantim et
al.,2014;2021; Headden & Campos, 2014; Vila Nova et al., 2014; Pinheiro &
Rodrigues, 2017; Buchmann et al., 2021; Cerqueira et al., 2021). O registro
de pterossauros da unidade é abundante, porém muito fragmentado e com
identificagdes dubias, estas tltimas demonstradas por Pinheiro & Rodrigues
(2017) para o género Anhanguera. Os anhanguerideos sao um clado de pte-
rossauros muito comuns na unidade, compreendendo oito espécies, sendo
seis do género Anhanguera. Pinheiro & Rodrigues (2017) levantaram a pos-
sibilidade de esta diversidade ser superestimada, visto que a grande maioria
das espécies de Anhanguera foram diferenciadas por variagoes sutis na forma
e posicao da crista cranial, portanto, estas variedades morfolégicas poderiam
ser derivadas de varia¢oes ontogenéticas ou mesmo ao dimorfismo sexual.
Isto é reforgado pela descri¢ao de casos de variagoes ontogenéticas em um
pterossauro que possivelmente é da familia Anhangueridae (Bantim et al.,
2021). Das seis espécies, trés foram consideradas nomen dubium (Anhanguera
araripensis, Anhanguera santanae e Anhanguera robustus), enquanto Anhanguera
piscator € Anhanguera spielbergi foram consideradas vélidas, além da espé-
cie-tipo do género Anhanguera blittersdorffi (Pinheiro & Rodrigues, 2017).
Também sdo reconhecidos os anhanguerideos Maaradactylus kellneri, um dos
maiores cranios da Bacia do Araripe (Bantim et al., 2014), e Tropeognathus
mesembrinus (Kellner et al., 2013).

Outros pterossauros da Formagdo Romualdo sdo Cearadactylus atrox,
descritos formalmente por Leonardi & Borgamanero (1985) e redescri-
tos por Vila Nova et al. (2014); Banguella oberlii, um pterossauro da fa-
milia Dsungaripteridae (Headden & Campos, 2014); e os tapejarideos

05-Paleontologia_Brasil_Cap05.indd 163 14/09/2022 11:23:33



164 Paleontologia do Brasil

Caupedactylus ybaka (Kellner, 2013) e Kariridracus dianae, cujas ocorréncias na
unidade contribuem para indicar que o Gondwana foi o centro de origem
mais parcimonioso para os Tapejaridae (Cerqueira et al., 2021).

5.3.3.12 Dinosauria

Os dinossauros nao avianos da Formag¢iao Romualdo sio represen-
tados por cinco espécies de Theropoda, incluindo os espinossaurideos
Irritator challengeri e Angaturama limai e os coelurossaurideos Santanaraptor
placidus, Mirischia assymetrica e Aratasaurus museunacionali, sendo apenas
este ultimo reconhecido nas concregoes carbonaticas dos folhelhos negros
na porcao inferior da unidade, enquanto todos os demais foram identi-
ficados em rochas da porg¢ao superior. Aratasaurus museunacionali consti-
tui o primeiro coelurossauriano basal reconhecido na Bacia do Araripe,
sendo sugestivo de que este grupo era amplamente distribuido durante
o Cretaceo Inicial (Kellner & Campos, 1996; 2000; Martill et al., 1996;
2000; Kellner, 1999; Aureliano et al., 2018; Sayao et al., 2020). Diferentes
autores consideraram a possibilidade de os restos de Angaturama limai re-
presentarem a terminagao anterior do rosto de Irritator challengeri (Sereno
et al., 1998; Sues et al., 2002).

Em relagdo aos dinossauros Ornithischia, tem-se apenas o registro de
um 0sso, possivelmente um isquio, reconhecido em uma concregao carbo-
natica por Leonardi & Borgomanero (1981), e para os Sauropoda, até o
momento nao se tem registros formalizados de restos 6sseos. A ocorréncia
de dinossauros terépodes carnivoros é um indicativo de que estes animais
certamente ocupavam o topo da cadeia alimentar do ecossistema em que
viviam, predando outros vertebrados como peixes, quelonios e até mesmo
pterossauros. Buffetaut et al. (2004) identificaram marcas de mordidas de
um espinossauro em uma vértebra cervical de pterossauro, confirmando a
supremacia destes grandes répteis terrestres e carnivoros a partir da anélise
de uma importante interagao ecoldgica registrada nos fosseis.

5.3.3.13 Copralitos

Os coproélitos sao relativamente comuns na Formagao Romualdo, sen-
do comumente reconhecidos no interior das concrecoes carbonaticas nos
niveis de folhelhos negros. Lima et al. (2007) sugeriram que a composi¢ao
quimica por fosfato de célcio dos coprolitos é sugestiva de que os produtores
das fezes seriam peixes carnivoros.
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Como ja mencionado, os fosseis da Formag¢ao Romualdo siao reconheci-
dos, principalmente, nas concre¢des carbonaticas dos niveis de folhelhos ne-
gros e nos niveis de carbonatos coquinoides. Segundo Fiirsich et al. (2019),
as camadas de folhelhos negros contendo as concregoes estao associadas a
depdsitos transgressivos de baixa energia, formando fundos dis6xicos a ané-
xicos com deposi¢ao abaixo da zona das ondas de tempestade. Martill (1988)
admitiu um evento de mortalidade em massa pelo aumento da salinidade
das 4dguas, fazendo com que uma grande quantidade de carcagas atingisse o
substrato, o que consequentemente geraria condigdes andxicas. Entretanto,
Firsich et al. (2019) identificaram que as concregdes carbondticas ocupam
varios horizontes distintos nos folhelhos negros, portanto, a morte destes
animais seria por causas naturais, e as condigdes anoxicas do substrato ja
existiriam independente disto.

Por outro lado, as concentragdes de coquinas teriam se formado acima
da zona de influéncia das ondas de tempestade, mas abaixo da zona das
ondas tempo bom (Firsich et al., 2019). Prado et al. (2018) elencaram dois
tipos de depdsitos de coquinas, um tipo 1 exibindo caracteristicas de trans-
porte e retrabalhamento dos bioclastos por tempestades em um contexto
ambiental mais proximal; e um tipo 2 com bioclastos in situ e ainda articula-
dos, sugerindo uma ripida sedimentagao por tempestitos em um contexto
ambiental mais distal.

5.4 Consideracgoes Finais

A sucessdo sedimentar da Bacia do Araripe possui um importante re-
gistro dos eventos de evolugao biologica do supercontinente Gondwana du-
rante o final do Jurassico e inicio do Cretidceo. Durante o Cretaceo Inicial,
o rifteamento do Gondwana foi acompanhado de modificagbes eustaticas e
climaticas que interferiram diretamente na distribuicao espacial e temporal
da fauna e da flora, principalmente nas unidades do Grupo Santana, como
as Lagerstdtten Crato e Romualdo. O amplo desenvolvimento de lagos de
rifte, bem como os episédios de ingressdoes marinhas associados aos eventos
de transgressio do Aptiano, estdo diretamente conectados com o processo
tectonico de ruptura do Gondwana a partir do final do Jurassico, registrado
pela Biota Missao Velha, ao Cretaceo, com as Biotas Crato e Romualdo e
suas faunas e floras caracteristicas.
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A Biota Missdao Velha representa a formagao de uma vasta floresta cons-
tituida essencialmente por coniferas (familias Podocarpaceae, Cupressaceae
e Araucariaceae) em areas topograficamente mais altas, associada a sistemas
deposicionais aluviais e lacustres em um contexto climatico quente e imido
durante o final do Jurassico e inicio do Creticeo. Nas aguas do ambiente
lacustre havia peixes sseos, como Mawsonia gigas e cartilaginosos, como tu-
bardes da familia Hybodontidae, além de abundantes ostracodes e poucos
bivélvios e gastropodes. Assinaturas tafondmicas de ossos de vertebrados indi-
cam que o lago poderia receber material retrabalhado por incursoes fluviais.
Nas porg¢oes marginais do ambiente lacustre também podiam ser encontrados
queldnios, crocodiliformes e, possivelmente, dinossauros terépodes. Devido
as possiveis oscilagoes climaticas, o nivel da agua do ambiente lacustre poderia
sofrer variagoes, gerando pequenos corpos d’agua rasos e temporarios, onde
viviam os conchostraceos. No dominio continental, associado a floresta de co-
niferas, insetos (Isoptera e possivelmente Coleoptera, como indicado pela ic-
noespécie Pluriramosus missaovelhensis) perfuravam os troncos destes vegetais,
e possivelmente deviam estar associados a outros taxons de artrépodes.

A abundancia, a diversidade e o singular padrao de preservacao dos f6s-
seis de animais e vegetais da Formacao Crato permitem o registro do que
denominamos “Biota Crato”, caracterizada pela ampla variedade de inver-
tebrados, vertebrados e vegetais que colonizaram um ecossistema durante o
Aptiano. Neste ecossistema, tinha-se um ambiente lacustre, fechado, raso e
hipersalino, sujeito a varia¢oes do nivel da agua a partir de oscilagoes climati-
cas entre momentos mais imidos e mais aridos, no qual podiam viver plantas
hidréfitas, grupos de insetos aquaticos, em especial larvas de Ephemeroptera
e Odonata, crustaceos decapodes como a espécie Beurlenia araripensis e varia-
dos taxons de peixes, com dominio de Dastilbe crandalli. Em diregio as por-
¢oes mais rasas e marginais do lago estavam os crocodiliformes do género
Susisuchus, em associagdo com quelonios da espécie Araripemys barretoi, os an-
fibios Cratopipa novaolidensis e Kururubatrachus gondwanicus e os lagartos como
Tetrapodophis amplectus. As oscilagdes climaticas do Aptiano poderiam gerar
variagoes do nivel de dgua dos lagos, resultando na formagao de pequenos
corpos d’dgua rasos e temporarios nas areas marginais de um corpo d’agua
lacustre perene. Neste contexto ambiental mais transicional do ecossistema
havia plantas mesofitas, além de conchostraceos, insetos, anuros e crocodi-
liformes. Por fim, os segmentos completamente terrestres eram dominados
por plantas xeréfitas herbaceas, fungos, lagartos como Calanguban alamor, e
uma fauna de artropodes altamente diversa, constituida por insetos, quil6-
podes, aranhas, escorpiodes, uropigeos, amblipigeos e solifugos, além dos aca-
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ros, pequenos aracnideos que podiam parasitar outros animais. Por serem
excelentes voadores, alguns grupos de insetos como libélulas, elcanideos e
mariposas, bem como os abundantes pterossauros e as aves Cratoavis cearensis
e Kaririavis mater podiam transitar entre os mais variados ambientes do ecos-
sistema discutido. A ocorréncia das dinoturbagoes, e a descricio informal de
uma espécie de Theropoda, sugerem que os dinossauros nao avianos também
estavam presentes, vivendo nas areas marginais do ambiente lacustre, bem
como vegetacao adentro nas areas terrestres.

Por fim, a Biota Romualdo também registra uma importante fauna e
flora durante o Aptiano da Bacia do Araripe, entretanto, associada aos ma-
res epicontinentais ou ambientes transicionais lagunares, cuja génese esta
associada as ingressoes marinhas do Aptiano. A ingressao tem uma origem a
partir do Mar de Tétis, vindo de Norte e/ou Noroeste. Nos dominios mari-
nhos havia uma abundante e diversificada fauna de peixes, em especial ac-
tinopterigeos, mas também sarcopterigeos e peixes cartilaginosos. O carater
marinho dos depésitos da Formagao Romualdo é também confirmado por
tosseis de palinomorfos, como dinoflagelados e palinoforaminiferos, além
de tixons marinhos de foraminiferos e ostracodes, um registro de um co-
ral Scleractinia, gastrépodes, bivalvios (incluindo um espécime de Rudista),
equinoides, crustaceos decapodes e quelonios. Apés os eventos de trans-
gressao, o recuo dos mares pode formar embaiamentos que isolaram corpos
lagunares hipersalinos, onde desenvolveram-se abundantes estromatolitos
e esteiras microbianas. Neste ambiente viviam equinoides e, possivelmente,
alguns queldnios como Araripemys barretoi e camardes como Paleomattea deli-
ciosa. Nos ambientes marginais estavam crocodilos, também registrados por
causa de um ovo, além de dinossauros espinossaurideos, que certamente
predavam os peixes ou até mesmo pterossauros. Nos ambientes terrestres,
em associagdo com vegetacoes de coniferas e angiospermas, havia insetos
ortépteros (e certamente outros artropodes), além dos coelurosaurideos das
espécies Santanaraptor placidus, Mirischia assymetrica e Aratasaurus museunacto-
nali, predando outros vertebrados. Esta janela temporal registrada na Bacia
do Araripe também inclui uma vasta diversidade e abundancia de pteros-
sauros, que certamente podiam pairar sobre os ares dos ambientes terres-
tres e marginais, predando pequenos vertebrados ou mesmo invertebrados,
seja nos ambientes lagunares ou marinhos.

Em meio a ampla variedade de estudos paleontolégicos que podem ser
realizados em uma bacia sedimentar, e com o advento das metodologias cada
vez mais computadorizadas na paleontologia, ¢ inevitavel pensar que um dos
caminhos a serem tragados envolvendo os fésseis da Bacia do Araripe é o

05-Paleontologia_Brasil_Cap05.indd 167 14/09/2022 11:23:33



168 Paleontologia do Brasil

da aplicabilidade de metodologias microscépicas, espectroscopicas e digitais.
O alto potencial fossilifero das formagoes Brejo Santo, Missao Velha, Crato
e Romualdo permite a realizagdo destes estudos, gerando as mais diversas
e robustas interpretagoes paleobioldgicas. O uso de microscopios de grande
aumento (como o microscopio eletronico de varredura) e tomografias digi-
tais (como os tomoégrafos com luz sincroton e outros microtomégrafos que
geram imagens tridimensionais) no estudo dos fésseis permite o acesso a fei-
¢oes morfoanatdmicas nao visualizadas facilmente, podendo fornecer deta-
lhes imprescindiveis para andlises tafonomicas e filogenéticas. Além disso, a
aplicacao de espectroscépios para estudos geoquimicos envolvendo os fésseis
também ¢ um caminho a ser mais explorado, podendo resultar em importan-
tes interpretagdes paleoambientais e paleocliméticas mais detalhadas, que em
associagdo as informagoes sedimentoldgicas e estratigraficas ja vigentes, po-
dem fornecer um arcabouco interdisciplinar envolvendo uma determinada
unidade estratigrafica. Por fim, o alto potencial de preservac¢ao dos fésseis, em
especial os das formagoes Crato e Romualdo, permite a realizacao de estudos
morfolégicos de partes moles, como tecidos e 6rgaos, sendo um importante
campo de trabalho a ser explorado nos fésseis excepcionalmente preservados
destas duas importantes Lagerstitten do tempo geolégico.
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