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RESUMO

o Membro Crato (Formacao Santana, Bacia do Araripe, Eocretaceo) e considerado

uma janela tafon6mica, ja que 0 paleoambiente gerador desta unidade possula condlcoes

adequadas para a preservacao excepcional de f6sseis. Estes organismos, sobretudo os

insetos, fornecem inforrnacoes taxon6micas, evolutivas, paleoecol6gicas e tafon6micas.

Este trabalho apresenta 0 inventario taxon6mico de 1053 especimes e a analise dos

parametres tafon6micos de 855 f6sseis. 0 estudo taxon6mico foi auxiliado pela utllizacao de

imageamento por Raios-X, para a visualizacao de estruturas diagn6sticas encobertas por

matriz . Esta contribuicao tarnbern discute a aplicacao lnedita de tecnicas nao destrutivas de

alta resolucao, para a caracterizacao do material responsavel pela preservacao dos insetos

do Membro Crato . Foram utilizadas, de forma complementar, as tecnicas de espectroscopia

Raman , fluorescencla de Raios-X (FRX) , EDS e microscopia eletr6nica de varredura (MEV) .

As analises de espectroscopia Raman evidenciaram a presence de diversos minerais (e.g.

pirita, sulfato e hematita amorfa ou limonita) nos f6sseis. A utilizacao de FRX (com

equipamento portatil e em alto vacuo com aplicacao de luz sincrotron) e de EDS mostraram

a ocorrencia de maior concentracao de ferro, f6sforo, cobre , zinco e s6dio nos f6sseis , em

cornparacao a matriz. Este padrao e interpretado como resultante do recobrimento das

carcacas dos organismos por biofilmes, que liberaram os elementos quimicos citados no

exoesqueleto dos insetos, contribuindo para a litlflcacao precoce do sedimento adjacente a
carcaca, do biofilme e da carapaca dos insetos. A taxa de lltitlcacao deve ter auxiliado no

controle da cornpactacao das carcacas, explicando a tridimensionalidade da maior parte dos

f6sseis preservados. As fotomicrografias de MEV permitiram a caracterizacao detalhada do

exoesqueleto e da parte interna dos f6sseis, ajudando a explicar a preservacao excepcional

dos f6sseis, incluindo os tecidos moles. Os insetos f6sseis do Membro Crato foram

preservados por diversos processos de fossilizacao, principalmente, por plritizacao e,

subordinadamente, por fosfatizacao.

5



ABSTRACT

The Crato Member (Santana Formation, Araripe Basin , Early Cretaceous) is

considered a taphonomic window, since its paleoenvironment had suitable conditions for the

exceptional preservation of fossils. These organisms, particularly insects, provide taxonomic,

evolutionary, paleoecolog ical and taphonomic information. This work presents the taxonomic

inventory of 1053 specimens and the analysis of taphonomic parameters of 855 fossils. The

taxonomic study was enhanced by X-ray imaging , for visualization of diagnostic structures

concealed by the rock matrix. This contribution also presents a novel application of non­

destructive and high resolution techniques for the characterization of the material responsible

for the preservation of the insects. We have used, in a complementary way, the techniques

of Raman spectroscopy, X-ray fluorescence (XRF), EDS and scanning electron microscopy

(SEM) . The analysis of Raman spectroscopy revealed the presence of several minerals (e.g.

pyrite, sulfate and amorphous hematite or limonite) in the fossils. The application of XRF

(with portable equipment and high vacuum with application of synchrotron light) and EDS

indicated a higher concentration of iron, phosphorus, copper, zinc and sodium in the fossils ,

compared to the matrix . This pattern is interpreted as result ing from the enveloping of the

carcasses by biofilms, which liberated the elements in the exoskeleton of the insects.

contributing to early lithification of the sediment adjacent to the substrate, the biofilm and the

carapace of the insects. The rate of lithification has contributed to control the compression of

carcasses, explaining the three-dimensionality of most of the preserved fossils. The SEM

photomicrographs allowed the detailed characterization of the exoskeletons and the inner

part of the fossils, helping to explain their exceptional preservation, including soft tissue

preservation. The fossil insects from the Crato Member were preserved by various

processes, mainly by pyritization and, subordinately, by phosphatization.
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1. INTRODUCAO

o Cretaceo marca a continuacao da tendencia de ocupacao dos ambientes de agua

doce pelos insetos, cujo auge foi no Eojurasslco e, consequentemente, 0 estabelecimento

de complexas cadeias tr6ficas modernas estabelecidas em sistemas lacustres. 0 Cretaceo

e, ainda , caracterizado pela diversiflcacao de insetos parasitas de outros insetos (e.g.

Hymenoptera) e de insetos sociais (e.g . formigas e cupins). Oeste modo, no Cretaceo,

houve 0 surgimento de muitas linhagens modernas de insetos, sendo que pelo menos

metade das familias atuais ja existia nesse periodo (Sinichenkova & Zherikhin 1996;

Labandeira & Eble 2000). Este fato tarnbem tern forte correlacao com 0 aparecimento das

primeiras angiospermas, cuja irradiacao ocorreu entre 115 e 90 Ma, intensificando a

coevolucao inseto-planta, que se revelou fundamental para 0 desenvolvimento dos

mecanismos de polinizacao e de fitofagia (Grimaldi & Engel, 2005 ; Martill & Bechly, 2007). 0

perfodo Cretaceo tarnbern foi marcado por prafundas transforrnacoes tectOnicas e

cllrnaticas.

Os f6sseis do Membro Crato (Formacao Santana. Bacia do Araripe) sao

fundamentais para a cornpreensao dos aspectos discutidos acima, pois sao mundialmente

conhecidos pela elevada abundancia e excepcional diversidade de artr6podes,

principalmente insetos excepcionalmente preservados. Ao lange de muitos anos de

pesquisa paleontol6gica no Membra Crato, foram encontradas e descritas rnais de 200

especies de insetos (Martill & Bechly 2007). Os insetos da Formacao Santana constituem,

portanto, importante fonte para estudos taxonomicos, sisternaticos, evolutivos,

paleoecol6gicos e tafonOmicos. Consequentemente, as pesquisas com os insetos do

Membra Crato possuem carater fortemente interdisciplinar.

o estabelecimento de lnventarios taxonomicos de colecoes cientificas e fundamental

tanto para a atualizacao dos bancos de dados sobre diversidade biol6gica, como para a

slstematlzacao de pesquisas. Este trabalho apresenta 0 inventario taxOnomico de 1053

insetos f6sseis do Membra Crato, acondicionados na Colecao Cientrfica do Instituto de

Geociencias da Universidade de Sao Paulo (IGc-USP). A analise taxonOmica foi auxiliada

pelo imageamento de alguns especirnes por Raios-X, com 0 objetivo de documentar

estruturas diagn6sticas dos indivfduos.

o estudo dos processos bioestratinOmicos e fundamental para melhor compreensao

da paleoecologia e do paleoambiente. A presente contribuicao apresenta levantamento dos

parametres bioestratinOmicos de 855 especimes, tarnbern da colecao do IGc-USP.

Conforme discutido anteriormente, 0 Membro Crato consiste em janela tafonOmica ja

que 0 paleoambiente gerador desta unidade possuia condicoes (micas, que permitiram a
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preservacao excepcional de f6sseis, os quais representam janela para 0 estudo de

paleoambiente do Eocretaceo de Gondwana. Apesar de terem side explorados em trabalhos

previos (e.g. Briggs 2003; Menon & Martill 2007), os processos fossildiageneticos dos

insetos do Membro Crato sao muito pouco conhecidos. Os autores concordam que a

piritizacao dos organismos assumiu papel central na preservacao dos f6sseis. Entretanto, os

detalhes dos processos de fossilizacao nunca fcram investigados. Este trabalho apresenta

os resultados da utilizacao combinada de tecnicas nao destrutivas de alta resolucao para 0

estudo da preservacao dos insetos f6sseis do Membro Crato . Na pesquisa, foram utilizadas

as tecnicas de espectroscopia Raman , fluorescencia de Raios-X, EDS e MEV para

caracterizar a cornposicao das amostras. Os resultados sugerem a participacao de biofilmes

nos processos de fossilizacao e contribuem para a cornpreensao da preservacao de tecidos

moles, no interior dos insetos.

2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOL6GICO

Os f6sseis utilizados nesta pesqu isa sao provenientes do Membro Crato , Formacao

Santana, a mais expressiva concentracao fossilifera da Bacia Sedimentar do Araripe. Esta

bacia engloba porcoes de tres estados do nordeste brasileiro: Ceara , Pernambuco e Piau!

(figuras 1 e 2). A Chapada do Araripe tern direcao E-W e mergulho de baixo anqulo para W

(Assine 2007) .

A Bacia Sedimentar do Araripe e uma bacia continental interior do tipo rift, como

pode ser observado na Figura 1. Ela foi formada durante a abertura do Oceano Atlantica

Sui, cujos estaq ios precoces iniciaram- se no Jurassico, Os intensos movimentos tectonicos

provocaram reativamento de falhas proteroz6icas, originando bacias interiores (Martill 1993;

Araripe & Feij6 1994; Caixeta et at. 1994; Assine 2007 ; Martill 2007).

A Bacia Sedimentar do Araripe e constitufda por duas sub-bacias: Cariri, a leste e

Feira Nova, a oeste .

o Membro Crato , a unidade estratiqraflca mais basal da Formacao Santana, aflora

somente na porcao E da Bacia do Araripe (Figura 2). Os calcarios lacustres desta unidade

constituem bancos descontinuos, com rnais de 20 metros de espessura e sao lateralmente

interdigitados com folhelhos esverdeados. 0 Membro Crato corresponderia ao Aptiano (para

maiores inforrnacoes ver Coimbra et at. 2002).

o Membro Crato e constituldo por calcarios (principal concentracao fossillfera) ,

intercalados em folhelhos, arenitos, siltitos e argilitos (Viana & Neumann 2000) (Figura 2),

em sucessao heterolltica (clastica/carbonatica), Os carbonatos podem ser divididos em seis
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pacotes, subdivididos em: ritmitos de argila- carbonato na base e calcario laminado logo

acima (Viana & Neumann 2000), como pode ser observado na Figura 2.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivos: a) identificar as ordens de artr6podes, especialmente

os insetos, do Membro Crato, acondicionados no IGc-USP, contribuindo para 0

conhecimento taxonornico destes f6sseis; b) detalhar a classiflcacao taxonornlca de

Heteroptera (subordem da Ordem Hemiptera, Classe Insecta); c) compreender processos e

tendencias evolutivas relacionados ao Filo Arthropoda; d) introduzir 0 estudante a utilizacao

de modernas tecnologias de alta resolucao, que podem ser usadas em estudos taxonomicos

e tafonornicos: e e) realizar levantamento tafonornico dos especirnes identificados para

melhorar a com preen sao acerca dos processos bioestratinorntcos e criar subsidios para

futuras linhas de pesquisa nas areas de paleoecologia e de analise paleoambiental do

Membro Crato.

4. TRABALHOS PREVIOS

A geologia da Bacia Sedimentar do Araripe, em especial da Formacao Santana, que

engloba 0 Membro Crato, foi tratada por diversos autores. Lima (1978) discut iu tanto

aspectos da geologia, como da paleontologia do Membro Crato . Martill (1993) abordou

aspectos gerais sobre a formacao da Bacia do Araripe , tarnbern discutida por Martill (2007) .

A estratigrafia deste dep6sito sedimentar foi detalhada por Martill & Wilby (1993) . Estes

autores trataram "Crate " em status de Formacao, dissociada da Formacao Santana. Esta

nomenclatura foi retomada ainda, por Martill & Heimhofer (2007). Contudo, segundo a

classiflcacao estratiqraflca de Assine (2007), adotada no presente trabalho, "Craton seria

membro da denominada Formacao Santana. Coimbra et al. (2002) reconheceram diversas

unidades cronoestratiqraflcas jurassicas ?/eocretacicas da Bacia do Araripe, com base em

ostracodes e palinomorfos. Diversos aspectos sobre a sedimentologia e 0 paleoambiente

gerador do Membro Crato foram discutidos por Neumann et al. (2003), Heimhofer & Martill

(2007) e por Heimhofer et al. (2010).

Martill (1993), Viana & Neumann (2000) e Martill et al. (2007a) apresentaram breve

hist6rico sobre as pesquisas paleontol6gicas no Membro Crato. As primeiras pesquisas na

Chapada do Araripe foram conduzidas por Spix e Martius, naturalistas, que em 1823,

verificaram a ocorrencia de peixes f6sseis nas lajes carbonaticas e por George Gardner,

que, no final da decada de 1830, tarnbern encontrou peixes f6sseis. Os primeiros estudos

envolvendo artr6podes f6sseis do Membro Crato foram realizados por Costa-Lima (1950),

que publicou a ocorrencia de ninfa de Ephemeroptera. Ainda em relacao aos artr6podes,

destacam-se , tarnbern, os seguintes trabalhos: Brito (1987) continuou a dlscussao sobre as

larvas de efemerldes: Campos (1986) apresentou 0 primeiro registro de aracnideos para 0
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Membro Crato; Martins-Neto (2005) tratou do estado da arte das pesquisas brasileiras em

paleoartropodologia; Martins-Neto (1990 e 2003) expos ampla revisao sistematica de

Orthoptera; Grimaldi (1990) tratou pela primeira vez das diversas ordens de insetos de modo

sistematico; Grimaldi (1991) e Martill (1993) apresentaram visao geral sobre as ordens de

insetos presentes no Membro Crato; Grimaldi & Engel (2005) discutiram alguns grupos de

insetos do Membro Crato no contexto evolutivo das ordens de Insecta; e, finalmente Martill

et al. (2007b) apresentaram 0 trabalho mais completo sobre a paleoartropodofauna da

Chapada do Araripe.

A tafonomia dos f6sseis do Membro Crato foram abordados por poucos autores.

Seurlen (1971) foi 0 primeiro autor a explorar 0 tema. Grimaldi (1990) estudou brevemente 0

processo de fossilizacao dos artr6podes do Membro Crato, indicando que a cornposicao

original dos f6sseis teria sido substituida por goethita. Mendes (1998) realizou analise de

tafonomia experimental em f6sseis de baratas, 0 que levou a correlacao entre 0 tempo de

decomposicao e a sequencia de desarticulacao dos individuos. Ja Martins-Neto & Galego

(2006), propuseram 0 conceito de tanatoetologia ou "comportamento de rnorte", que

consiste, essencialmente, no estudo do comportamento de organismos logo antes da sua

morte. Tassi & Martins-Neto (2007) estudaram a relacao entre 0 grau de preservacao de

grupos de ort6pteros desta unidade e 0 nicho ecol6gico que ocuparam, possibilitando 0

estabelecimento de distancias relativas entre os diferentes nichos. Por fim, Menon & Martill

(2007) discutira tanto provaveis processos bioestrattnornicos quanta dlaqeneticos envolvidos

na fossillzacao dos artr6podes em questao. Porern, nenhum estudo empirico sistematico foi

realizado nos f6sseis para avaliar de forma detalhada os processos de preservacao dos

artr6podes.

A aplicacao de tecnicas de Raios-X foi tarnbern abordada em algumas publicacoes.

Grimaldi & Engel (2005) e Heads & Martins-Neto (2007) apresentaram, respectivamente,

imagens de CT scan em 3D, de Selostomatidae (Heteroptera, Hemiptera) e de

Gryllotalpidae (Orthoptera). A utilizacao de espectroscopia Raman, EDS e fluorescencia de

Raios-X no estudo da preservacao dos f6sseis de artr6podes do Membro Crato sao

pioneiras. A aplicacao de MEV em f6sseis e mais frequente do que estas outras tecnicas,

sendo que um dos exemplos mais notaveis e 0 presente em Grimaldi & Engel (2005), que

conseguiram visualizar fibras musculares preservadas em f6ssil de heter6ptero do Membro

Crato.
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5. MATERIAlS E METODOS

5.1. Inventario taxon6mico

Apesar dos f6sseis serem provenientes de afloramentos do Membro Crato, a sua

procedencia exata nao pode ser informada, pois foram coletados ilegalmente e sem

sistematica adequada por pessoas locais. Posteriormente. foram apreendidos e cedidos ao

IGc-USP por 6rgaos de fiscalizacao do patrirnonlo fossilifero nacional. Atualmente. 0

material encontra-se liberado para pesquisa cientifica.

A ldentificacao e a classiflcacao dos f6sseis consistiram na analise da morfologia

externa dos especlrnes, com 0 auxilio de estereomicrosc6pios. 0 procedimento foi auxiliado

pelo levantamento dos caracteres diagn6sticos dos grupos de insetos que ocorrem no

Membro Crato, pela cornparacao dos fosseis com imagens disponiveis na internet e em

livros especializados com os f6sseis analisados e pela observacao de grande diversidade de

taxons atuais da Colecao Oldatlca de Entomologia do Instituto de Biociencias da USP (IB­

USP).

A classlflcacao da maioria dos f6sseis foi somente ate nlvel de ordem, com excecao

doss f6sseis da subordem Heteroptera (Ordem Hemiptera), que foram classificados ate nlvel

de familia. Este criterio foi adotado, pois 0 aluno planeja aprofundar estudos envolvendo os

heter6pteros.

5.2. Levantamento tafon6mico

o levantamento dos parametres btoestratlnornlcos de 855 insetos analisados foi feito

concomitantemente a ldentitlcacao dos especirnes (Anexo I).

o estabelecimento dos parametres tafonomicos foi baseado em Martins-Neto e

Gallego (2006) e em Tassi e Martins-Neto (2007), com algumas desiqnacoes adicionais

propostas neste relat6rio: tipo de preservacao do f6ssil; grau de articulacao: grau de

fragmenta<;ao; grau de cornpactacao: posicao do especlme na matriz; comprimento do corpo

(em rnrn): largura do corpo (em mrn): formato do corpo; comprimento da asa (em mm);

largura da asa (em mm); formato da asa ; posicao das asas; e presenca de filamentos algais

ou bacterianos.

Houve, inicialmente, a tentativa de estabelecimento de padroes tafonomicos nas

ordens inventariadas e entre as ordens. Porern, esta tentativa mostrou-se lnvlavel ja que 0

nurnero de individuos de cada ordem ainda e Iimitado para estudo tafonornico aprofundado.
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5.3. Imageamento por Raios-X

a imageamento por Raios-X foi realizado em cinco amostras: PF 91/3485/97, GP/1 E

5235, GP/1T 1663, IPHAN (02/07) 132 e IPHAN (02/07) 107.

A aplicacao sistematica de Raios-X para 0 imageamento de insetos f6sseis do

Membro Crato e pioneira no Brasil. Entretanto, 0 procedimento ja e consagrado em

pesquisas paleontol6gicas (e .g. Zangerl 1965; Grimald i & Engel 2005) . Esta tecnlca e
importante para 0 estudo das delicadas estruturas dos f6sseis ja que dispensa a utlhzacao

de tecnicas rnecanlcas e/ou quimicas de preparacao de amostras para expor as estruturas

de interesse. Nos casos em que a exposlcao de algumas estruturas e indispensavel, a

tecnica de Raios-X e importante para orientar a preparacao convencional dos f6sseis.

a principio envolvido e 0 do contraste de densidades entre 0 f6ssil e a matriz. No

caso do Membro Crato , os f6sseis de insetos sao preservados por substitulcao por

6xidos/hidr6xidos de ferro (ou por incarbonlzacao com pirita associada), que possuem

densidades altas, enquanto a matriz carbonatica possu i menor densidade, viabilizando 0

contraste necessario para a visual izacao das estruturas. As analises tiveram como objetivos:

a) observar alguns caracteres taxonomicos diagn6sticos que estariam encobertos parcial ou

totalmente pela matriz; e b) documentar tecidos moles possivelmente preservados no

inter ior dos especimes. Foram priorizadas amostras (i.e . rocha) com espessuras de no

maximo 1 mm, crtterio fundamental para a obtencao de imagens com nivel maior de

detalhes.

Ap6s testes iniciais em equipamentos de tomografia computadorizada e de

mamografia do Hospital Unlversltario da USP (HU-USP), verificou-se resultados mais

satisfat6rios com 0 equipamento de mamografia MAMMOMAT 3000 Nova. As imagens das

radiografias, assim como as fotos dos especlrnes analisados por Raios-X e par outras

tecnicas utilizadas no presente trabalho, foram obtidas sob estereomicrosc6pio Zeiss

acoplado a camera digital e microcomputador PC com 0 software de edlcao de imagens

AxioVision da Zeiss. Alguns especlrnes foram fotografados em camera digital Canon

Powershot SX 110 IS e em scanner convencional.

5.4. Aplicac;ao de espectroscopia Raman

A utilizacao de espectroscopia Raman em estudos tafonornicos de insetos f6sseis do

Membro Crato e pioneira . As anatises de espectroscopia Raman foram realizadas em seis

amostras: IPHAN (02/07) 132, PF (04/07) 328, GP/1T 1663, IPHAN (02/07) 126, PF 90 2­

3485/97 e PF (04/07) 624.
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A espectroscopia Raman e uma tecnica nao destrutiva de alta resolucao, refacionada

a deterrnlnacao da cornposicao quimica de materiais. Rodrigues (2010) resume a tecn ica

nas seguintes etapas: 1- incidencia de fonte de luz rnonocromatica (i.e. laser de faixa

especifica do espectro) em uma amostra; 2- interacao dos f6tons da luz monocromatica com

as ligac;:6es moleculares do material analisado; e 3- deteccao da dlspersao inetastica (i.e.

variacao de energia) apresentada pelo laser ap6s a interacao, Consequentemente, a

variacao de energ ia sofrida pelos f6tons da fonte de luz informa as caracteristicas das

Iigac;:6es quimicas (i.e. frequencia de vibracao) das rnoleculas do material estudado,

resultando em espectros (i.e. graficos) com bandas (i.e. picos) diagn6sticas. A

espectroscopia Raman e importante para pesquisas na area de Geoclencias (e.g. White

2009) ja que sao obtidos dados de Iigac;:6es moleculares, chegando-se ao reconhecimento

de minerais.

A espectroscopia Raman foi aplicada ao estudo de insetos f6sseis do Membro Crato

para a determinacao de sua cornposicao mineral6gica. as especirnes foram selecionados

com base no grau de alteracao e na eventual exposlcao da parte interna do corpo , de modo

a serem anal isadas tanto estruturas relacionadas ao exoesqueleto, como estruturas internas

dos insetos.

Figura 3. Equipamento de micro-Raman utilizado nas anal ises.

As analises dos especirnes foram realizadas em equipamento de micro-Raman inVia

Renishaw (Figura 3) acoplado a sensor CCO, no Laborat6rio de Astrobiologia (Astrolab), do

Nucleo de Apoio a Pesquisa em Astrobiologia (NAP/Astrobio, do IAG-USP), localizado em
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Valinhos, SP. Antes da realizacao das medidas, 0 equipamento foi calibrado com padrao de

silicio. As areas de incidencia do laser foram escolhidas com 0 auxilio de microsc6pio 6ptico

acoplado ao equipamento Raman . As analises foram realizadas com 0 cuidado de evitar

deqradacao das amostras, fen6meno que poderia mascarar a cornposicao mineral6gica real.

Portanto, a variacao da posicao das bandas dos espectros foi acompanhada, durante os

testes de diferentes intensidades do laser, em distintos intervalos de tempo e numeros de

acumulacoes de aquislcao de dados. Foram utilizados dois tipos de laser (633 nm/potencia

de 17 mW e 785 nrn/potencla de 300 mW) [a que , inicialmente, apenas 0 laser de maior

energia estava disponivel. Posteriormente, foi feita a aqu isicao do laser de 785 nm, que

apesar de gerar sinal menor (i.e. bandas menos intensas), esta associado a fen6meno de

fluorescencia menos intenso.

Foi realizado bleaching com potencia do laser a 100% em alguns pontos de alguns

especimes. 0 bleaching consiste na incidencia de laser em determinado ponto da amostra

durante certo intervalo de tempo, seguido pela aquisicao de dados espectrais. 0 objetivo

dessa tecnica e avaliar rnudancas do padrao de bandas dos espectros ao lange do tempo,

pela elirninacao de materiais que podem causar ftuorescencia e mascarar sinais de

compostos importantes do objeto analisado. Ap6s 0 bleaching, verificou-se a deqradacao do

ponto de lncidencia do laser.

Ap6s diversos testes , foi possivel estabefecer os parametros mais adequados para a

analise dos insetos da Bacia do Araripe (Quadro 1).

Os espectros foram tratados nos programas de construcao e edicao de graficos

Origin e WIRE. As edicoes realizadas em cada espectro tarnbern estao listadas no Quadro

1. Os espectros foram interpretados com base na cornparacao do padrao de bandas obtido

com dados fornecidos pela Iiteratura (e.g. Faria et al. 1997; Todd et al. 2003; Caldeira 2005;

Gunasekaran et al. 2006; White 2009; Tisato et al. 2012) e com espectros de referencia

disponiveis no banco de dados online RRUFF Project. A interpretacao seguiu tres criterios:

1- padrao de intensidades relativas das bandas, ou seja, conslderacao da banda diagn6stica

como sendo a mais intensa; 2- limite de cerca de 10 ern" para a variacao de poslcao das

bandas potencialmente correspondentes entre os espectros comparados. Esse limite de

tolerancia tarnbem se aplica para cornparacao de minerais detectados em diferentes pontos

de uma amostra ou em amostras distintas; e 3- consideracao da presence apenas de

minerais coerentes com a assembleia mineral6gica esperada para a amostra, em caso de

duvidas.
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I,

Espeeime Espeetro Parametres da anal ise Ediy6es

(P=PRANCHA) L A TE NA PL M PS TS CRR T S S

(nm) (x) (s) (%) (em") (%) (min.)

IPHAN PI S 633 50 1 3 5 ES/620 - - -
(02/07)

132 C 633 50 10 20 5 8 100- - - -
1200

D 633 50 10 11 5 8 100- - - -
500

PII A 'M( 785 50· 10 20 0.05 8100- 100 5 - - - -
2000

S'M( 785 50· 10 40 1 8100- 100 5 - - - -
2000

C 'M( 785 50· 10 6 0.05 8100- - - - -
1400

D 633 5 20 30 0.1 8900- - - - -
1100

PI li A 633 20 10 5 8800- - - -
1100

PF Pili C" 633 20 10 15 5 8 100- - -
(04/07) 500

328 PIV A" 633 20 20 30 1 8100- - - -
1800

GP/1T PIV C" 633 - -
1663

IPHAN PV S" 633 20 10 11 1 8100- - - -
(02/07) 2000

126

PF 90/2- PVI St', 785 50· 10 20 0.05 8100- - - -
3485/97 2000

Ct', 785 50· 10 20 0.05 8100- - - -
2000

P VII At" 785 50· 10 20 0.05 8100- 100 1 - - -
2000

St', 785 50· 10 2 0.05 8 100- 100 2 - -
2000

Ct'l 785 50· 10 1 0.05 8100- 100 3 - - -
2000

Dt" 785 50· 10 10 0.05 8100- 100 1 - - - -
2000

P VIII At" 785 50· 10 20 0.05 8100- 100 2 - - - -
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I:

I,

2000

8'" 785 50· 10 20 0.05 E/100- 100 2 - - - -
2000

CM 785 50· 10 20 0.05 E/100- - - -
2000

OM 785 50· 10 20 0.05 E/1 00- - - -
2000

PF P X A'" 785 50· 10 16 0.05 E/100- - - -
(04/07) 2000

624 8'" 785 50· 10 16 0.05 E/1 00- - - -
2000

C'" 785 50· 10 22 0.5 E/100- 100 1 - - - -
2000

0 '" 785 50· 10 5 0.5 E/100- - - -
2000

PXI AM 785 50· 10 5 0.05 E/1 00- - - - -
2000

8M 785 50· 10 5 0.05 E/100- - - - -
2000

Coo 785 50· 10 27 0.5 E/100- - - -
2000

Quadro 1. Lista dos parametres das analises de espectroscopia Raman e das edicoes reahzadas nos espectros.

Parametres da analise: tipo do laser (L); aumento da objetiva (A); tempo de exposicac (TE); nurnero de

acumula r;:Oes (NA); potencia do laser (PL); modo de aquisicao dos dados (M): estatico (E5 ) ou estendido (E);

potencia do laser no bleaching (PB); tempo de bleaching (TB); cosmic ray removal (e RR). Edi¢es: trunca te (T);

baseline (B); smooth (5) . A objet iva de SOx· e do tipo LW (long working distance), utilizada para analise de

amostras mais irregulares por possuir distancia focal mais longa. Estruturas analisadas: exoesqueleto (E); parte

intema (PI); matriz (M); posslvel tecido mole (TM).

5.5. Apllcacao de fluorescencia de Raios-X (XRF)

Assim como em relacao a espectrascopia Raman, a aplicacao da tecnica de

fluorescencla de Raios-X em estudos tafonomicos de insetos f6sse is do Membra Crato e

inedita. Apesar das analises terem side feitas em diversas amostras, apenas os resultados

relativos ao especirne GP/1T 1663 sao mostrados no presente trabalho, pois os demais

dados ainda estao sendo tratados .

A fluorescencia de Raios-X (FRX ou XRF) consiste em tecnica nao destrutiva

aplicada na analise da composicao elementar de materiais. 0 fenorneno de FRX ocorre da

seguinte forma: 1- emissao de Raios-X por fonte prirnaria; 2- excltacao do material

analisado, 0 que gera lonizaeao dos atornos: e 3- ernissao de radlacao (Raios-X
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secundarlos) pelo material, com energia diferente da inicial (i.e . fluorescencia) . A energia

emitida pelo material analisado e diagn6stica de sua cornposlcao. A tecnica em questao e
largamente aplicada em anallses geoquimicas.

Figura 4. Arranjo experimental de FRX.

A FRX foi utilizada para avaliar a cornposicao elementar dos f6sseis e da matriz e,

consequentemente, possibilitar a cornparacao da cornposlcao e das proporcoes dos

elementos encontrados em diferentes porcoes das amostras analisadas. As analises foram

realizadas em equipamento de FRX portatil (Figura 4) com tubo de Raios-X AMPTEK

(voltagem maxima de 40 kV, corrente maxima de 100 IJAe anode de prata) e detector X-123

SOD (espessura de -450 IJm, area de 25 rnrn", janela de berilio de 0.5 mil e resolucao de

140 eV a 5.9 KeV), no Instituto de Fisica da USP (IF-USP). Foram utilizados os seguintes

parametres: voltagem= 30 kV; corrente= 5 IJA; gain= 51.999; e t= 100 s.

As areas de incidencia do feixe de Raios-X foram escolhidas apes inspecao visual

das estruturas mais apropriadas para os objetivos das analises. As medidas foram repetidas

em ao menos dois pontos de cada estrutura analisada para se obter quantidade

representativa de espectros. Posteriormente, os espectros obtidos foram tratados no

programa Origin. Os espectros dos elementos associados as diferentes partes analisadas

das amostras estao agrupados separadamente em elementos rnaloritarios e elementos

rninoritarlos.
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5.6. Aplicacao de fluorescencia de Raios-X em vacuo com fonte de luz

sincrotron

Da mesma forma que a espectroscopia de fluorescencla de Raios-X convencional, a

FRX realizada em vacuo com fonte de luz sincrotron, consiste em tecnica nao destrutiva de

alta resolucao, aplicada na deterrninacao e quantificacao da cornposicao quimica de

amostras. Assim como foi citado nas secoes correspondentes a espectroscopia Raman e a
FRX, a utillzacao da tecnica em questao para 0 estudo da preservacao dos insetos f6sseis

do Membro Crato e pioneira. As anallses foram realizadas em quatro amostras. Porern ,

apenas os resultados preliminares do especime PF (04/07) 624 e apresentado ja que 0

tratamento dos outros dados ainda esta em andamento.

A tecnica de FRX foi aplicada com os objetivos de detectar e de caracterizar 0 fosfato

presente em algumas amostras de insetos f6sseis da Bacia do Araripe. As amostras foram

selecionadas em funcao da presence de exoesqueleto preservado e da exposicao de partes

internas dos f6sseis. Conforme verificado em experimentos previos realizados com outros

f6sseis, 0 estudo do fosfato pela utilizacao de espectroscopia Raman e por FRX

convencional e complexo, em decorrencia de problemas experimentais, como a

impossibilidade da deteccao de baixas quantidades de f6sforo (Rodrigues et al. 2013).

Portanto, 0 registro de apatita em especirne analisado por espectroscopia Raman e tratado

de forma questlonavel no presente trabalho. Outro problema experimental e a necessidade

da destruicao do material para analises espectrosc6picas (Rodrigues et al. 2013). A tecnlca

em questao foi escolhida ja que nao e Iimitada pelos problemas experimentais citados, visto

que nao pressup6em a destruicao das amostras e possui baixo limite de deteccao (-10 ppm

e ate inferior) .

Ao lange do processo de preparacao das amostras, foram utilizadas luvas para evitar

a contarnlnacao do porta amostras (Figura 5). Este instrumento foi limpo com alcool

isopropilico e envolto em papel aluminio, tambern , para evitar contarninacao. Todos

cuidados tomados visaram a elirninacao de qualquer residuo que poderia baixar a eflciencia

do vacuo da carnara de amostras (Figura 5). Em cada uma das faces do porta amostras, foi

colada fita de carbono sem amostra, para servir como branco de laborat6rio.
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Figura 5. Linha de SXS e carnara de amostras (esquerda).

Amostra PF (04/07) 624 no porta amostras (direita) .

As analises foram realizadas na linha de espectroscopia de Raio-X mole (soft X-ray

spectroscopy, SXS) do Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), vincu lado ao Centro

Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), localizado em Campinas, SP. Essa

Iinha de luz fornece feixes intensos rnonocrornaticos de Raios-X (10 12_1014 phIs) , no intervalo

de 900-5500 eV. Segundo 0 principio discutido para a FRX, 0 feixe de Raios-X foi utilizado

para excitar os atornos de f6sforo das amostras em condicoes de alto vacuo para evitar

influencias ambientais, resultando na ernissao de radiacao secundaria, captada por detector

SSD da Amptek. Ap6s as analises, foram construidas curvas de calibracao de fosfato de

calcic de diferentes padroes para quantificar de forma absoluta a concentracao de f6sforo

nos f6sseis e em sua matriz.

5.7. MEVe EDS

Pela primeira vez foram feitas analises dos insetos do Membro Crato com

microscopia eletronica de varredura (MEV) e com espectroscopia de energia dispersiva de

Raios-X (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS) para 0 estudo de sua preservacao.

Estas analises foram realizadas nas amostras PF (04/07) 624 e PF 90 2-3485/97.

A tecnica de microscopia eletronica de varredura cons iste na ernissao de feixe de

eletrons, que interage com os atornos de uma amostra, resultando em sinais

correspondentes a topografia do material, que sao captados por sensor. Esta tecnlca e
utilizada para a gera980 de imagens de estruturas microsc6picas em alta resotucao. A

tecnica de EDS consiste na deteccao da radiacao secundaria emitida pelos atornos de uma

amostra ap6s ela ter side excitada por feixe de eletrons, pr6tons ou Raios-X. 0 EDS permite

a analise da cornposicao elementar de materiais.
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A microscopia eletronica e 0 EDS foram utilizados, em conjunto, para analisar, em

detalhe, os minerais que cornpoern os insetos f6sseis do Membro Crato , contribuindo para

definir seus processos de fossllizacao. Os especirnes foram selecionados com base na

presence de exoesqueleto preservado e na eventual exposicao da parte interna, analisando­

se, portanto , tanto estruturas relacionadas a carapaca , como estruturas internas.

As anallses foram realizadas no Laborat6rio Nacional de Nanotecnologia

(LNNano/CNPEM) e no Laborat6rio de Plasmas Tecnol6gicos (LaPTecl UNESP- Campus

Sorocaba). Os equipamentos utilizados no LNNano e no LaPTec foram , respectivamente,

um microsc6pio FEI Quanta 650 FEG e microsc6pio JEOL JSM-601 0 LA.

6. RESULTADOS

6.1. lnventarlo taxonornlco

o inventarlo taxonornico (Anexo I) inclui 1053 especimes de diversas ordens de

insetos. Nao foi possivel identificar todos os especlrnes da colecao do IGc-USP.

o levantamento taxonornlco mostrou que as ordens mais recorrentes sao Orthoptera,

Blattaria , Hemiptera e Ephemeroptera, 0 que esta de acordo com a estimativa de Menon &

Martill (2007). Em relacao a ordem Hemiptera, foram analisados 35 especirnes da subordem

Heteroptera, que incluiam individuos das familias Belostomatidae (ninfas e adultos),

Naucoridae, Hydrometridae, Notonectidae, Corixidae e Pachymerididae. Foram ainda

identificados possfveis especlrnes das famflias Mesoveliidae, Cydnidae e Saldidae.

6.2. Imageamento por Raios-X

As imagens das radiografias estao disponiveis no Anexo II. As pranchas e figuras

Iistadas nesta secao correspondem a este anexo.

Os contornos e detalhes das estruturas dos f6sseis ficaram mais evidentes nas

radiografias em relacao a analise visual dos f6sseis (Pranchas 1-6). A vlsualizacao de

maiores detalhes das amostras e importante para estudos slsternatlcos e morfofuncionais,

que exigem analise apurada das estruturas.

As radiografias dos especimes PF 91/3485/97 (Prancha 4) e GP/1E 5235 (Prancha 5)

contribufram para a classlficacao taxonornlca desses f6sseis. Foi possivel colocar 0

especirne PF 91/3485/97 na familia Naucoridae (Heteroptera, Hemiptera) pelos fllmures

anteriores bem espessados e tibias anteriores curvilfneas, ambas as estruturas apenas

parcialmente visfveis sem 0 auxflio dos Raios-x (Prancha 4- Figura B). 0 especime GP/1 E

5235 pode ser colocado na famflia Corixidae (Heteroptera, Hemiptera) pela presenca de
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pernas anteriores curtas, com tarsos 1- segmentados e em forma de "colher" ou "concha"

(i.e. com depressao caracteristica) e de outras caracteristicas diretamente visiveis no f6ssil

(Prancha 5- Figura C). Como no naucorideo, os detalhes (e.g. formato e ponto de lnsercao

no t6rax) da perna anterior do corixideo nao puderam ser reconhecidos sem a utilizacao de

Raios-X.

A radiografia do especlrne GP/1T 1663 (Prancha 1) revelou a presenca de provaveis

tecidos moles preservados no interior da cabeca e do t6rax do especime. A estrutura tubular

presente no t6rax aparenta ser segmentada ou anelada e possui continuidade na porcao

correspondente a cabeca do f6ssil (Prancha 1- Figuras B, C). A radiografia do especirne

IPHAN (02/07) 132 (Pranchas 2 e 3) tambern indicou a presence de tecidos moles, porern

preservados no interior do t6rax (Umassa" clara disforme) e dos femures posteriores. As

feicoes associadas ao t6rax (Prancha 2- Figuras B, C) sao semelhantes as estruturas

observadas em outra radiografia de ort6ptero f6ssil do Membro Crato (Prancha 2- Figura D),

interpretadas como sendo tecido mole, por Heads & Martins-Neto (2007). As estruturas no

femur posterior esquerdo (Prancha 2- Figuras B, C) possuem forma de rede porosa fibrosa

disposta ao lange do comprimento do apendice e, provavelmente, correspondem a tecido

muscular, 0 qual e bem desenvolvido nas pernas saltat6rias dos Orthoptera. As estruturas

documentadas no femur direito (Prancha 3- Figuras B, D) tarnbern podem corresponder a

tecido muscular [a que se dlspcem ao lange do femur e possuem aspecto fibroso. A

ocorrencia de tecido muscular preservado em outros f6sseis de insetos do Membro Crato ja

foi documentada (e.g. Grimaldi & Engel 2005).

o quadro abaixo (Quadro 2) lista as estruturas dos f6sseis identificadas somente nas

radiografias dos especimes,
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Especlrne Estruturas identificadas somente nas radiografias

GP/1T 1663
Provavel tecido mole no interior da cabeca e do

t6rax e as pecas buca is

Provavel tecido mole preservado no interior do t6rax

IPHAN (02107) 132
e dos f~mures poste riores; deta lhes da art lcu lacao do f~mur

com a tib ia posteriores; espinhos mais distais da tib ia

posterior esquerda

PF 91/3485/97 Pernas anteriores

GP/1E 5235 Detalhes da perna anterior esquerda

IPHAN (02107) 104
Pemas anteriores, partes das pernas posteriores e

deta lhes das art icu lacoes

Quadro 2. Estruturas identificadas somente nas radloqrafias.

Obs.: As pranchas dos anexos III e IV sao abreviadas pela letra "Po ao lange do

texto .

6.3. Apllcacao de espectroscopia Raman

Os resultados obtidos com as analises de espectroscopia Raman (Anexo III) estao

resumidos no Quadro 3.
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Minerais e elementos
Espectros (P=PRANCHA)

eneontrados
Bandas dos espectros

1400-1500 ern" , ea

P II. A, B Carbono amorfo
1600 em" (banda G

eorrespondente a
grafita nanoeristalina)

P I. B, C, D; P III. C; P VI. B 7; P X. A, D ea 425 em-' ?, ea 337
Pirita

em" , ea 374 ern"?; P XI. C?

ea 215 ern" , ea 477
P I. B, C, D Enxofre

ern"

P I. B, C; P II. A, B; P. III A
Sulfato (nao

ea 1028 em"
identifieado)

ea 270 ern" , ea 1087
P I. C, D; P II. C; P VIII. C, D; P XI. A, B Caleita

em"

ea 621 em" , ea 1130
P I. C; P II. A, B Gipsita?

ern"

P II. A, B Anidrita? ea 1130 ern"

Hematita
ea 230 ern", ea 245

em" , ea 290 ern" , ea

P VIII. A, B; P X. C 410 em", ea 500 em" ,

ea 610 em" , ea 1325

ern"

Hematita amorfa ou
Idem hematita, porern

P II. A, B; P IV. A, C; P V. B; P VII. C eom banda extra de ea
limonita

660 ern"

P II. D Apatita? ea 975 ern"

Cuadro 3. Cornposicao qulrnica dos fosseis anahsados por espectroscopia Raman .

26



6.4. Aplica~ao de fluorescencia de Raios-X
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Figura 6. A. Espectro de FRX dos elementos majoriltlrios da amostra GP/1T

1663.
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Figura 6. B. Espectro de FRX dos elementos rninoritarios da amostra GP/1T 1663.

o espectro de FRX correspondente aos elementos rnajorltarlos da amostra GP/1T

1663 (Figura 6. A; Anexo 111- P IV. B) indica a presence, em ordem decrescente de

concentracao, de calcic, ferro e potasslo. A concentracao de calcic e maior na matriz do
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que no f6ssil. Ja a concentracao de ferro do f6ssil e maior em cornparacao a da matriz. 0

potassic apresenta concentracoes semelhantes no f6ssil e na matriz .

o espectro de FRX dos elementos mlnor ltarios da amostra GP/1T 1663 (Figura 6. B)

indica concentracao decrescente de chumbo , zinco , estr6ncio e cobre. Todos esses

elementos qufmicos estao rnais concentrados no f6ssil do que na matriz, com excecao do

estr6ncio. Alern dos padroes observados, nota-se tarnbern , que apenas 0 calcic e 0

estr6ncio possuem concentracao maior na cabeca do que no corpo do f6ssil. Por outro lado,

o potassic apresenta concentracoes semelhantes nas duas partes analisadas do especirne.

6.5. Apllcacao de fluorescencla de Raios-X em vacuo com fonte de luz

sincrotron

A analise preliminar de quatro amostras por FRX, no Laborat6rio Nacional de Luz

Sincrotron, revelou a presenca de f6sforo , tanto na matriz quanta nos f6sseis. Entretanto, foi

ver ificado que a concentracao de f6sforo nos f6sseis e maior do que concentracao desse

elemento quimico na matriz carbonatica, A concentracao de f6sforo foi quantificada na

amostra PF (04/07) 624. as dados indicam que a concentracao de fosfato no f6ssil esta

entre 50 .000 e 60.000 ppm, enquanto 0 valor da concentracao do mesmo elemento na

matriz esta compreendido no intervalo entre 700 e 800 ppm.

Assume-se que 0 f6sforo encontrado nas amostras faz parte de fase mineral

fosfatica, possivelmente a apatita, cuja presence na amostra IPHAN (02/07) e discutida nas

secoes 5.6. e 7.1.3 . A diterenca expressiva da concentracao de f6sforo nos f6sse is e na

matriz pode ser explicada pelo mecanisme de acao de biofilmes, sugerido e discutido em

mais detalhes na Secao 7.4 .2.

6.6. MEV e EDS

As fotomicrografias do especime PF (04/07) 624 indicam a presence de estruturas

filiformes preservadas na reqlao do t6rax (Anexo IV- P I. A). Estas estruturas provavelmente

foram expostas ap6s 0 rompimento do exoesqueleto, ocasionado pela coleta do f6ssil ja que

parte das estruturas filiformes esta rompida (parte inferior da imagem P I. A).

A fotomicrografia P I. B mostra que as estruturas filiformes estao cobertas por

pellcula de aspecto rugoso. as espacos vazios entre essas estruturas sao preenchidos por

graos de mineral com habito globular, de cerca de 1 IJm de diarnetro. Estes graos tarnbern

estao cobertos por pelicula rugosa.

A imagem P II. B demonstra a diferenca textural entre os minerais que constituem 0

exoesqueleto (EX) e a parte interna do femur posterior direito (PI) do especirne PF (04/07)

624. A porcao preservada do exoesqueleto esta organizada em camadas, estruturacao
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tipica da quitina (Fabritius at a/. 2001). As fotomicrografias P III. A, 8 e P IV. A revelam que a

parte interna do femur nao apresenta tecido mole preservado. A cavidade deixada ap6s a

decornposicao dos tecidos esta preenchida pelos mesmos graos globulares registrados no

t6rax do f6ssil. as gl6bulos possuem superflcie irregular, pois aparentemente sao

compostos por cristais menores, de modo similar a pirita frambo idal (P IV. A). Entretanto,

as pequenas dimens6es dos gl6bulos (-1 urn) sugerem pirita microframboidal. Segundo

Sawlowicz (1993) , tarnbern existe pirita framboidal com essas dimens6es. Portanto,

utilizaremos esta nomenclatura mais comum para se refer ir aos gl6bulos. A fotomicrografia

P IV. 8 ilustra outra porcao do t6rax do especlrne PF (04/07) 624. A imagem mostra que 0

exoesqueleto e predominantemente composto por 6xido de ferro.

As imagens P V. A, 8 revelam que 0 espaco vazio deixado ap6s a decornposlcao das

partes moles do interior do abdomen do especime PF 90 2-3485/97 foi preenchido por pirita

framboidal , da mesma forma que 0 femur do fossil PF (04/07) 624. Entretanto, os graos que

ocupam a cavidade do abdomen estao bem mais oxidados e hidratados do que a pirita

verificada no femur do outro especirne. A fotom icrografia P VI mostra os cristais de calcita

que const ituem 0 calcario laminado.

as espectros de EDS abaixo (Figura 7) indicam a cornposlcao elementar de

diferentes partes das amostras analisadas.
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Figura 7. Espectros de EOS das amostras PF (04/07) 624 (A, B e C) e PF 90 2-3485/97 (0 e E). A.

Espectro de area representativa do t6rax. B-C: Espectros de diferentes graos (pseudomorfos) de

pirita do interior do femur posterior direito do f6ssil. O. Espectro de grao oxidado do interior do

abdOmen do f6ssil. E. Espectro d area representativa da matriz ti.e. catcario laminado) .
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7. INTERPRETAC;OES E DISCUSSAO

7.1. Espectroscopia Raman

7.1.1. A innuencte do bleaching na identificaqao dos minerais

Conforme abordado na Se9aO 5.4., foram selecionados parametres para as medidas

visando evitar a deqradacao das amostras, especialmente da pirita que poderia estar

preservada. Faria et al. (1997) utilizou L= 632.8 nm, A= 80x e potencia do laser menor do

que 0.7 mW (ver nomenclatura no Quadro 1). as pesquisadores observaram que os

espectros dos 6xidos/h idr6xidos de ferro analisados passavam a apresentar bandas da

hematita com 0 aumento da potencia do laser. Ja Caldeira (2005) aplicou potencia do laser

menor do que 0.12 mW, pois comprovou que a pirita tornava-se hematita artificialmente com

potencia de 3 mW. Entretanto, Caldeira (2005) nao especificou os outros parametros,

impossibilitando cornparacao com as analises aqui realizadas. Faria & Lopes (2007)

utilizaram L=632.8 nm e potencia do laser menor do que 0.5 mW, mas nao especificaram 0

aumento da objetiva empregada. Eghbalnia (2012) utilizou os seguintes parametres para

evitar alteracao da pirita no material analisado: L= 514.5 nm; A= 50x; potencia do laser

menor do que 0.5 mWe PL= 10% da patencia total.

Comparando-se os parametres selecionados por Faria et al. (1997) e por Eghbalnia

(2012) com os parametres utilizados para estudar a cornposicao dos insetos (Quadro 1), a

pirita nao deveria ser degradada na maioria dos casas. Aparentemente, as analises

sustentam essa observacao ja que diversos espectros apresentam bandas atribuidas a
pirita : PI. B, C, 0 ; P III. C; P VI. B ?; P X. A, 0 ? ; e P XI. C ? Ap6s bleaching dos especirnes

com pirita, foram gerados espectros da hematita e da hematita amorfallimonita (P II. A, B; P

VII. C; P VIII. A, B; e P X. C). Esse fenorneno pode estar relacionado a deqradacao da pirita

(e ate mesmo da goethita) pelo aquecimento gerado pelo laser a alta potencia, possibilidade

sustentada pelo surgimento de ponto preto no local de incidencia do laser e

desenvolvimento de bandas mais largas do que a de 6xidos/hidr6xidos de ferro naturais

(Faria et al. 1997; Caldeira 2005; Faria & Lopes 2007). Outro fato relevante e que mesmo

ap6s terem sido utilizados parametres potencialmente danosos na analise do especime PF

(04/07) 624, os seus espectros conservaram banda da pirita (P X. 0 e P XI. C, ca 390 ern").

a fato em questao indica, possivelmente, que a aplicacao de laser 785 nm (potencia de 300

mW) a 0.5% de potencia, com objetiva de 50x nao gera deqradacao da pirita na parte

interna dos insetos (P X. D). Alern disso , e possivel que 0 exoesqueleto resista rnais ao

bleaching do que a parte interna dos f6sseis (P XI. C).

7.1.2. Compostceo qufmica dos f6sseis analisados

A ocorrencia de bandas de carbona amorfo foi verificada apenas nos espectros P II.

A e B, sendo que 0 sinal das bandas no segundo espectro, ap6s maior tempo de bleaching,
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e bem menor. A banda ca 1600 em" corresponde possivelmente a banda G da grafrta

nanocristalina (Ferrari et al. 2003). Segundo estes autores, 0 valor de ca 1600 ern" e
constante independentemente do comprimento de onda do laser utilizado na analise da

grafita nanocristalina (Ferrari & Robertson 2001 apud Ferrari et al. 2003). 0 espectro Raman

do carbono amorfo tarnbern possui bandas pouco intensas na faixa 1400-1500 ern" (Ferrari

& Robertson 2000), 0 que ocorre nos espectros P II. A, B.

Em algumas amostras, foi verificada a ocorrencia de pirita. Nos espectros P I. B e C,

a banda ca 425 ern" pode ser associada a esse mineral. Entretanto, ha duvidas sobre essa

relacao ja que essa e a menos intensa das tres bandas principais da pirita e 0 espectro P I.

C indica que a banda ca 425 ern" e mais intensa do que os valores ca 337/374 ern" ,

correspondentes as duas principais bandas diagn6sticas da pirita. Ja nos espectros P VI. B,

P X. A, De P XI. C, aparece a banda ca 390 ern" (e ca 345 ern" no espectro P VI. B), a qual

tarnbern pode ser atribufda a pirita. Alternativamente, essa banda em conjunto com as

demais bandas desses espectros pode representar 0 fenorneno de fluorescencia. Contudo,

considera-se na presente contribuicao que M pirita nas amostras, pois a presenca de

6xidos/hidr6xidos de ferro nos f6sseis (discutida adiante) pode ser atribuida a alteracao de

pirita original (Noffke et al. 2003; Mapstone & Mcilroy 2006; Menon & Martill 2007) e as

analises de MEV indicaram a presence de pseudomorfos pirita framboidal no interior dos

insetos, sugerindo que pirita pode ainda estar preservadas em alguns locais .

Alguns espectros obtidos indicam a presence de enxofre (P I. B, C, D) e de sulfato (P

I. B, C; P II. A, B; P. III A), respectivamente caracterizados pelas bandas ca 215 crnl/ca 477

ern" e ca 1028 ern", Ha ainda evidencias da ocorrencia dos sulfatos de calcic gipsita (P I. C;

P II. A, B) e anidrita (P II. A, B) em algumas amostras . Apesar desses sulfatos estarem

representados por bandas pouco intensas (ca 621 ern", ca 1130 ern"), algumas de suas

bandas principais correspondem as bandas da hematita ou da Iimonita, minerais presentes

nas amostras e que podem mascarar a presence dos referidos sulfatos de calcio.

o enxofre e produto da oxidacao da pirita (Turcotte et al. 1993; Eghbalnia 2012).

Consequentemente, a ocorrencia desse elemento reforca a presenca de pirita nos f6sseis e

indica a influencia do intemperismo nas amostras. No processo de oxidacao de pirita , 0

enxofre e formado pela oxidacao de polissulfetos, possivelmente evidenciados pela banda

larga em ca 477 ern" (P I. B). Ap6s a sua formacao, 0 enxofre passa a ser 0 componente

predominante na superficie do material oxidado ja que 0 ferro e oxidado no processo

(Turcotte et al. 1993). 0 sulfato identificado nas amostras poderia estar dlsponlvel no

paleoambiente durante os epis6dios de hipersalinidade.

A calcita nas amostras (P I. C, D; P II. C; P VIII. C, D; P XI. A, B) e associada as

bandas ca 270 ern" e ca 1087 ern". A ocorrencia de calcita nos f6sseis pode representar
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contarninacao da matriz carbonatica ou a associacao deste mineral ao organismo em

decomposlcao, durante 0 processo de fossilizacao,

A ocorrencia de hematita desordenadalamorfa ou limonita nos f6sseis reforca que

algumas amostras sofreram alteracao intemperica (P IV. A, C; P V. B). Foi descartada a

deqradacao de pirita induzida pelo laser nesses casos [a que os parametres utilizados estao

abaixo dos limites adotados por outros autores (e.g. Faria et al. 1997). Todos os espectros

apresentam bandas largas, 0 que pode estar associado a estrutura amorfa dos 6xi­

/hidr6xidos de ferro em questao (Faria & Lopes 2007) . Segundo estes autores, nao e

possivel diferenciar goethita aquecida, hematita com estrutura desordenada/amorfa (e.g. por

acao lnternperica) e limonita, pela aplicacao de espectroscopia Raman. Portanto, os insetos

f6sseis analisados podem conter associacao de limonita e hematita alterada ou apenas um

destes minerais.

7.1.3. Generelizecoes para as diferentes formas de preserveceo dos insetos do

Membra Grato

Ha duas formas de preservacao dos artr6podes f6sseis do Membro Crato (Menon &

Martill 2007) : 1- lncarbonlzacao dos especimes associada a presence de pirita disseminada;

e 2- oxidacao e hidratacao da pirita durante 0 intemperismo, a qual se tornaria,

essencialmente, goethita pura, FeO (OH) (Grimaldi & Maisey 1990). No segundo processo,

o material carbonoso e degradado (oxidado). A cor da matriz dos especirnes incarbonizados

passa de azullcinza para bege, branca ou ocre (e ate marrom) e a coloracao dos f6sseis,

que originalmente e preta, se torna avermelhada ou alaranjada. Essas duas formas de

fossil izacao envolvem a preservacao de partes duras.

o tipo 1 de preservacao pode ser associado ao especlme IPHAN (02/07) 132 pois a

matriz possul cor cinza-azulada e 0 f6ssil e predominantemente preto (P I. A). A composicao

do f6ssil sustenta a classificacao tafonornica [a que a analise de espectroscopia Raman

indica ocorrencia de carbona amorfo , de pirita, de enxofre e de sulfato. A presence de

carbono amorfo pode ser explicada pela preservacao do processo de incarbonizacao. A

pirita pode estar associada ao processo de plritlzacao do organismo. Segundo a discussao

sobre a pirita na secao previa, a ocorrencia de enxofre e de sulfato pode ser compreendida,

respectivamente, pela oxidacao do sulfeto e pelos epis6dios de hipersalinidade do

paleoambiente. A amostra IPHAN (02/07) 132 provavelmente possul, tambern, apatita (P II.

D), representada pela banda de ca 975 ern" e possivelmente associada a preservacao de

tecidos moles (e.g. Briggs 2003), os quais foram visualizados em imagens de Raios-X de

algumas partes do especlrne em questao.
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Os especirnes PF (04/07) 328 (P III. B), PF 902-3485/97 (P VI. A) e PF (04/07) 624

(P IX. A, B), associados ao tipo 2 de preservacao, tarnbern apresentam pirita . Essa

observacao indica que essas amostras nao foram completamente alteradas. A existencia de

mais bandas diagn6sticas de pirita e de enxofre no especirne IPHAN (02/07) 132 pode ser

explicada pela menor alteracao intemperlca (e menor oxldacao da pirita) sofrida pelo f6ssil

em relacao as outras amostras analisadas. Como seria esperado, os f6sseis relacionados

ao tipo 2 de preservacao tarnbern sao os unlcos com evidencias da presence de hematita

amorfa/limonita nao induzida pela lncidencia de laser, como pode ser observado nos

espectros dos especirnes PF (04/07) 328 (P IV. A), GP/H 1663 (P IV. B, C) e IPHAN (02/07)

126 (P V. A, B).

7.2. Aptlcacao de fluorescencia de Raios-X (FRX)

o espectro de FRX da Figura 6. A indica que os elementos rnajoritarios da amostra

GP/H 1663 sao 0 calcic, 0 ferro e 0 potassic. As grandes concentracoes de calcic e de

ferro podem ser compreendidas, respectivamente, pela cornposicao calcitica da matriz e

pelo fato dos f6sseis serem compostos, predominantemente, por pirita e por 6xi-/hidr6xidos

de ferro . Essas observacoes sao coerentes com os dados de espectroscopia Raman da

amostra GP/H 1663 (e.g. espectro P IV. C). 0 calcic e 0 ferro devem ser provenientes do

intemperismo de rochas ricas desses elementos (Heimhofer et al. 2007) .

o potassic pode ser explicado pelo aporte de minerais detrltlcos (e.g. feldspatos) no

paleolago. Analises petroqraficas realizadas por Heimhofer et al. (2007) revelaram a

ocorrencia de k-feldspato, em baixas quantidades, nos calcarios laminados do Membro

Crato. A baixa concentracao de feldspato seria explicada pelo aporte reduzido de material

slllciclastico no paleolago , durante a deposicao do calcario, Os minerais detrlticos ficariam

retidos em facies mais proximais do paleolago durante os periodos de elevacao do nivel

d'aqua e deposicao do carbonato (Heimhofer et al. 2007). Esta hip6tese e coerente com a

baixa concentracao de potassic encontrada na amostra GP/1T 1663 em relacao aos outros

elementos rnajoritarios (Figura 6. A).

o espectro da Figura 6. B indica que os elementos rninoritarios da amostra GP/H

1663 sao chumbo, zinco, estr6ncio e cobre . A presence desses quatro elementos nas

amostras pode ser explicada , tarnbern, pelo aporte de minerais detriticos ao paleoambiente.

De acordo com 0 que foi discutido acima, essa hip6tese ajuda na compreensao das baixas

concentracoes desses elementos. Os elementos chumbo e zinco podem estar relacionados,

respectivamente, a presence dos sulfetos galena e esfalerita, ambos presentes nos

calcarios laminados (Heimhofer & Martill 2007).
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-------- - - - - - - - - -------- - - - - - -

A maior concentracao de calclo na matriz do especirne GP/1T 1663 pode ser

compreendida pela composicao predominantemente calcitica do caicario laminado

(Heimhofer et at. 2007). A ocorrencia de concentracao expressiva de calcic no f6ssil pode

ser explicada pela presence de apatita e sulfato (e.g. gipsita e anidrita) no especlrne, 0 que

foi aparentemente verificado pelas analises de espectroscopia Raman do especirne IPHAN

(02/07) 132. A concentracao preferencial de ferro no f6ssil se da pelo fato dos especimes

serem compostos , predominantemente, por pirita e por 6xidos-/hidr6xidos de ferro.

A aparente maior concentracao de calcic e de estr6ncio em medidas realizadas na

cabeca do f6ssil, em cornparacao ao corpo, pode ser explicada da seguinte forma : 0

diarnetro do feixe ultrapassa as dimensoes da cabeca e, consequentemente, maior area da

matriz (mais rica em Ca e Sr) e sujeita a medicao do que quando a analise e feita no corpo.

A concentracao mais elevada de ferro, f6sforo (possivelmente evidenciado na

amostra IPHAN (02/07) 132 e explicado pela descoberta de apatita ap6s analise por

espectroscopia Raman; a presenca de f6sforo e discutida com mais detalhes nas pr6ximas

secoes) , cobre, zinco e chumbo no f6ssil em relacao a matriz e a ocorrencia de potassic e

enxofre (tambern evidenciado pelas analises de espectroscopia Raman no especime IPHAN

(02/07) 132) associada ao especirne GP/1T 1663 podem ser compreendidas por processos

relacionados a fossilizacao , como tarnbern pela cornposicao original dos organismos. Apesar

da ocorrencia dos elementos citados poder ser potencialmente explicada pelo aporte de

minerais detriticos no paleoambiente, poucos processos conhecidos fornecem explicacoes

satlsfatorias para a concentracao diferencial dos referidos elementos nos f6sseis em relacao

a matriz.

A presence e a concentracao preferencial de elementos quirmcos, como ferro ,

potassio, calclo, f6sforo e enxofre em f6sseis em relacao ao sedimento e interpretada como

sendo resultado da liberacao desses elementos por biofilmes de micro-organismos que

envolveram os organismos durante os estaqlos iniciais de sua decornposlcao, na

eodiaqenese (Toporski et at. 2002; Westall et at. 2006; Laflamme et a/. 2011). Este processo

teria contribuido para a lltificacao precoce do sistema formado pelo sedimento pr6ximo ao

organismo, pelo biofilme e pela carcaca em decornposicao, evitando estaqlos mais

avancados de deqradacao e contribuindo para a preservacao excepcional (Laflamme et a/.

2011). A atividade de biofilmes e a subsequente litificacao do sedimento, do biofilme e do

exoesqueleto ajudam a explicar, tarnbern, 0 baixo grau de cornpactacao verificado na maior

parte dos especirnes de insetos f6sseis do Membro Crato. Estas ideias sao mais discutidas

adiante.

A maior abundancia de cobre e zinco no f6ssil, em relacao a matriz pode refletir a

composicao original do especime. Neugebauer (1986) identificou a associacao preferencial
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de cobre e zinco a quitina de crustaceos marinhos. Gonzalez-Davila & Millero (1990)

descobriram que a adsorcao de cobre nao e afetada pela cornpeticao com outros metais,

como 0 chumbo, ja que 0 cobre possui grande afinidade pela superficie de materiais

quitinosos. Bergmann et a/. (2010) demonstraram que cobre e zinco estavam

preferencialmente associados a f6ssil de Archaeopteryx, em relacao a matriz do especlrne, 0

que refletiria parcialmente a composicao original da ave f6ssil.

Kan et a/. (2013), em estudo sobre a rernocao de metais pesados em ambientes

contaminados, descobriram que a quitina constitui importante agente para 0

desenvolvimento de micro-organismos, incluindo bacterias produtoras de sulfeto e

solubilizadoras de fosfato . 0 estudo demostrou que todos os micro-organismos estudados

facilitaram a retirada de metais pesados do sedimento (e.g . Cu e Zn). 0 fosfato solubilizado

pela acao de bacterias ou por mecanismos abi6ticos levou a ligayao de metais ao ion P04
3

- ,

contribuindo para a formacao de fosfatos mais estaveis. De modo semelhante, a quitina dos

insetos e 0 fosfato, seguramente identificado nas amostras pela aplicacao de FRX em vacuo

(discutido na proxima secao) , podem ter contribuido para a proliferacao de micro­

organismos (e.g. bacterias dessulfurantes, como sugerido por Menon & Martill 2007) , que

teriam se Iigado aos metais disponiveis no sedimento (e.g . Cu e Zn) e acelerado 0 processo

de litlficacao do sedimento adjacente as carcacas dos insetos, da propria carapace dos

organismos e do biofilme, como ja discutido previamente.

A maior concentracao de chumbo no f6ssil pode ser explicada pela sua associacao

com os oxi-/hidr6xidos de ferro encontrados na amostra GP/1T 1663 pela analise de

espectroscopia Raman. Esta associacao entre 0 chumbo e oxi-rhidroxidos de ferro tarnbern

foi percebida por Bergmann et a/. (2010) em suas analises.

7.3. MEVe EDS

A textura do exoesqueleto e diferente da textura da porcao interna dos fosseis

estudados (Anexo IV- P II. B). 0 interior dos insetos e preenchido por graos (pseudomorfos)

de pirita framboidal, frequentemente oxidados, com - 1 urn, de habito globular e formato

regular. A fotomicrografia do t6rax do especirne PF 90 2-3485/97 (P IV. B) indica que 0

exoesqueleto do f6ssil e essencialmente constituido por 6xido de ferro, possivelmente

resultado da oxidacao de pirita. A carapaca e formada por graos com tamanho variavel

(media de - 2 urn) com formato irregular e que formam agregados de ate - 20 urn (P IV. B).

o grau de empacotamento dos graos do interior dos insetos e bem superior ao grau de

empacotamento dos graos que constituem 0 exoesqueleto dos f6sseis (e.g. P III. A e P IV.

B). As caracteristicas do material que constitui a carapaca e a porcao interna dos f6sseis,

principalmente as pequenas dimens6es dos graos, ajudam a explicar 0 detalhamento e a

alta fidelidade da preservacao as estruturas originais dos organismos (e.g . P I. A e P II. B).
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Este fato e especialmente perceptivel em relacao a preservacao dos tecidos moles,

estruturas delicadas cuja materia orqanlca foi, provavelmente, substituida pelos graos de

pirita framboidal.

A ocorrencia de tecidos moles preservados no interior dos f6sseis (e.g. Anexo IV- P I.

A. B) [a havia sido documentada por outros autores, inclusive pela utilizacao de MEV

(Grimaldi & Engel 2005). Entretanto, estes autores nao realizaram analise rnais detalhada da

cornposlcao dessas estruturas. As fotomicrografias do t6rax do especlme PF (04/07) 624

revelaram a presenca de estruturas filiformes, correspondentes a poss iveis fibras

musculares. A presence de porcoes preservadas de exoesqueleto ao redor de area com as

estruturas filiformes , 0 encobrimento parcial das extremidades destas feicoes e 0 seu

formato e arranjo corroboram que as estruturas em questao consistem em tecidos moles

internos preservados. Da mesma forma que as estruturas filiformes (P I. B), os graos

interpretados como pseudomorfos de pirita framboidal apresentam pelicula ao redor de sua

superficie (P II. A), em alguns casos muito bern desenvolvida (P V- especirne PF 90 2­

3485/97). A pelicula observada pode ser resultado da oxidacao das estruturas recobertas,

as quais nao sao mais compostas por pirita, e sim por 6xi-/hidr6xidos de ferro .

Consequentemente, os tecidos moles internos dos insetos do Membro Crato seriam

preservados pela substituicao da materia orqanica original por pirita (conforme sugerido no

paraqrafo anterior), a qual sofreu oxidacao durante 0 intemperismo. As fotomicrografias dos

especirnes indicaram, tambern, que os espacos vazios do interior do corpo dos insetos foi

preenchido por pirita framboidal (P I. B; P III. A; P V. A).

A ausencia de pseudomorfos de pirita framboidal nos calcarios laminados do

Membro Crato e na porcao externa dos f6sseis e a sua presence exclusiva como mineral de

preenchimento dos espacos vazios no interior dos f6sseis analisados, sugere que este

mineral pode ter se formado no interior dos organismos. A formacao de pirita framboidal nao

exige a particlpacao de micro-organismos, porern a formacao de sulfeto em biofimes, por

exemplo, pode levar a gerar;:ao desse tipo de pirita, muito comum em sistemas ricos em

materia orqanica (Wilkin & Barnes 1997; Maclean et al. 2008).

o sulfato , disponivel em abundancia durante os epis6dios de hipersalinidade no

paleolago, estava presente junto com ions de ferro, em f1uidos no sedimento ao redor dos

corpos dos insetos. Estas solucoes poderiam entrar Iivremente nas carcacas dos

organismos em decornposicao. Consequentemente, a reducao de sulfato e 0 crescimento

dos graos de pirita framboidal podem ter ocorrido em condicoes geoquimicas redutoras

geradas no microambiente estabelecido no interior dos insetos, durante 0 processo de

decornposlcao dos tecidos moles. 0 processo de formacao dos graos de pirita framboidal

deve ter ocorrido rapidamente (indicado pelo tamanho rnlcrornetrico dos graos),
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preenchendo as cavidades das carcacas e preservando em detalhe tecidos ainda em

processo de decornposicao.

Diversos autores comprovaram a formacao bioqenica de pirita framboidal ,

especialmente durante a deqradacao de materia orqanica. Folk (2005) propos que

estruturas esferoides nanornetricas que cobriam graos de pirita framboidal seriam

nanobacterias que precipitaram 0 sulfeto, durante a deqradacao de materia orqanica. Brock

et et. (2006) realizaram estudo de tafonomia experimental para avaliar a formacao de pirita

associada a decornposicao de restos vegetais. Os pesquisadores concluiram que a

piritizacao pode ocorrer rapidamente nas condicoes estabelecidas pelo experimento,

especialmente na presence de atividade microbiana. Os autores tarnbern concluiram que 0

processo talvez dependa mais da relacao entre a nucleacao da pirita e tecidos em

decomposicao, do que fatores que coordenam a formacao desse mineral. Apesar das

hip6teses levantadas, outros estudos rnais detalhados tern que ser feitos para elucidar a

formacao de pirita framboidal no interior dos insetos do Membro Crato.

o processo de oxidacao da pirita framboidal que ocupava as cavidades internas dos

insetos e da pirita que originalmente foi precipitada na carapace e sustentado pelos

espectros de EDS, pois confirmam alta concentracao de ferro e de oxiqenio nos graos

globulares e no exoesqueleto (Figura 7. A-D). Esses elementos podem estar associados a

algum 6xido de ferro, muito provavelmente a hematita com estrutura desordenada, como

demonstrado pela espectroscopia Raman. Ja 0 espectro da matriz (Figura 7. E) indica que 0

elemento predominante e 0 calcio, 0 que era esperado em funcao da cornposlcao calcitica

do calcario. A relacao ferro/calcic nos f6sseis e na matriz e consistente com os dados de

FRX portatil.

Os elementos zinco, s6dio, aluminio, f6sforo, silicic e maqnesro estao em

concentracao bern inferior ao ferro e ao calcic nas amostras (Figura 7). A ocorrencia de

zinco, s6dio e f6sforo nos f6sseis e a ausencia desses elementos na matriz podem ser

explicadas pela contribuicao dos biofilmes (e.g. Neugebauer 1986; Westall et al. 2006) . De

modo similar, a preclpltacao de minerais durante a reducao do sulfato pela acao de

bacterias dos biofilmes, pode explicar a presenca de aluminio nos f6sseis (Briggs 2003).

A ausencia de enxofre nas regioes das amostras analisados por EDS pode ser

decorrencia da oxidacao natural da pirita. A nao deteccao de enxofre pelo EDS pode ser

explicada pela relacao entre a escassez de pirita nao afetada pela oxidacao e a area

pequena da regiao investigada pelo feixe de Raios-X. Como ha poucos graos de pirita nao

oxidados, e dificil que 0 feixe de Raios-X do EDS capte sinal da pirita. Ja no caso da

espectroscopia Raman, 0 laser abrange area maior das amostras, havendo maior

possibilidade de detectar a presenca de pirita, 0 que de fato ocorreu.
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A ocorrencia de f6sfora, provavelmente na forma de apatita (Anexo 111- P II. D), tanto

no exoesqueleto (analise de FRX do especirne PF (04/07) 624), como na porcao interna

(Figura 7. B e C) do corpo dos insetos (anafises de EDS e de espectroscopia Raman)

sugere a ocorrencia do pracesso de fosfatizacao. A solub ilizacao do fosfato do exoesqueleto

pode ter side favorecida pela atividade de bacterias solubilizadoras de fosfato, que se

proliferam em substratos quitinosos (Kan et al. 2003; Mart inez-Delcl6s et al. 2004). A acao

desses micra-organismos seria essencial ja que apenas aguas cont inentais pobres em

calcio possuem elevadas concentracoes de fosfato em solucao, 0 que nao era 0 caso do

Membro Crato (Martinez-DelcI6s et al. 2004). Alern de contribuirem para a solubilizacao de

fosfato, os biofilmes reduzem 0 pH ao redor das carcacas soterradas e em processo de

decomposicao, levando ao aumento da concentracao de fosfato , a restricao da precipitacao

de calcita e a precipitacao de apatita (Briggs 2003). 0 f6sforo tarnbern pode ter side

originado pela decomposlcao da materia orqanica dos insetos (Briggs 2003 ; Martinez­

Delcl6s et al. 2004) . Segundo discutido por Briggs (2003) , a preservacao de tecidos moles

por apatita ou calcita pode ser contralada pelas condicoes geoquimicas, principalmente 0 pH

induzido pela atividade de micra-organismos decompositores. Este mecanismo deve ter

ocorrido tanto ao redor do corpo dos insetos, como no interior dos organismos, pela acao de

bacterias decompositoras.

7.4. Tafonomia dos artropodes fossels do Membro Crato

7.4.1. Aspectos gerais sobre 0 paleoambiente

A presenca de evaporitos e a ocorrencia de p61en de veqetacao xerofitica no

Membra Crato demonstram que 0 ambiente era serni-arido a arido (Martill et al. 2007c;

Heimhofer & Martill 2007) .

Analises de is6topos estaveis (013C e 0180) realizadas por Heimhofer et al. (2010)

revelaram que 0 paleoambiente gerador do Membra Crato (especificamente 0 Membra Nova

Olinda, segundo a classiflcacao de Martill & Wilby 1993) seria correspondente a sistema

lacustre estratificado, com pequeno teor de oxlqenio e grande salinidade para 0 fundo,

pouco conectado a outras corpos d' agua e com condlcoes de estaqnacao na base da

coluna d'aqua, 0 trabalho de Heimhofer et al. (2010) tarnbem reforcou mterpretacoes da

presenca de condlcoes an6xicas no fundo do sistema deposicional, pois compravou

abundancia de pirita nas laminas escuras, ricas em materia orqanica do calcario laminado. A

ocorrencia de galena e esfalerita no sedimento tarnbern corrobora as condiy6es redutoras

do paleoambiente (Heimhofer & Martill 2007).
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o estudo isot6pico de Heimhofer et al. (2007) indicou, tambern, que 0 carater mais

restrito da bacia evoluiria para condlcoes mais aberta a circulacao de agua, durante a

deposicao do carbonato.

No Membro Crato nao ha evidencias da ocorrencia de f1uxos de massa (exceto em

uma localidade citada por Heimhofer & Martill 2007) e de retrabalhamento dos cristais de

calcita, 0 que poderia indicar aporte terrigeno. Adicionalmente, 0 carbonato laminado nao e
predominantemente bioclastico. Martill & Wilby (1993) e Heimhofer & MartHI (2007)

atribuiram a origem de textura semelhante a ripples, com distancia de 2-3 mm entre as

cristas e camadas com superficies irregulares a presenca de esteiras microbianas e de

biofilmes. Durante a confeccao do inventario dos f6sseis, notou-se que algumas amostras

tarnbern apresentavam texturas semelhantes. Algumas amostras possuiam bandas de

coloracao esverdeada, avermelhada e amarelada, com espessura sub- a rnllimetrica regular

ou variavel, intercaladas entre si ou com bandas mais largas de carbonato. Estas feicoes

podem estar associadas a biofilmes ou microbialitos, mas necessitam de maiores anatises.

Apesar das evidencias apresentadas, a ocorrencia de microbialitos bentonicos em larga

escala nunca foi registrada, fato coerente com as caracteristicas dos cristais de calcita e da

ausencia de evidencias sedimentares da presence de esteiras microbianas (Heimhofer et a/.

2007) . Estes autores propoern que a calcita seria aut6ctone, hip6tese discutida mais

adiante.

A estratiflcacao do ambiente deposicional em funcao da salinidade e do teor de

oxiqenio dissolvido na agua sugere que 0 paleoambiente seria lago salino. Estes tipos de

ambientes sao divididos em duas zonas, a mais superior (mixolimnion) e a inferior

(monimolimnion, na qual a anoxia e constante ou associada a eventos sazonais) separadas

por gradiente de salinidade (Gierlowski-Kordesch, 2010; Wetzel, 2001 ; Loeffler, 2004 apud

Gierlowski-Kordesch, 2010). A maior parte dos carbonatos lacustres e constituida por

sedimentos de baixa granulometria (Gierlowski-Kordesch 2010), aspectos coerentes com as

rochas do Membro Crato (e.g. Heimhofer at al. 2007) .

A estratiflcacao do sistema deposicional do Membro Crato pode ser explicada por

dois fatores: 1- ausencia ou lneflclencia de mistura da agua, fator ja discutido; e/ou 2- pela

provavel alta taxa de produtividade prirnarla na parte superficial do lago, fator que geraria

decornposlcao, aumento da demanda de O2 e anoxia em profundidade, conforme sugerido

por Heimhofer & Martill (2007). Este processo condiz com 0 mecanismo de deposicao do

carbonato no paleolago proposto por Heimhofer et al. (2010), ja que 0 modelo destes

autores inclui presence de fitoplancton e picoplancton na porcao superficial do corpo d'aqua,

Estes organismos seriam responsaveis pela preclpitacao autiglmica da calcita.
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Ocasionalmente, 0 paleoambiente seria hipersalino, cuja ocorrencia ainda nao foi

c1aramente atribuida a influencia marinha. Os eventos de alta salinidade seriam gerados,

pravavelmente, pela dlssolucao de evaporitos depositados anteriormente, dada a presenca

de cinco tipos distintos de pseudomorfos de halita no sedimento do Membro Crato (segundo

Martill at al. 2007c e observacoes realizadas durante a analise dos insetos) . Heimhofer &

Martill (2007) mostram que os eventos de aumento do grau de salinidade poderiam

intensificar 0 carater an6xico da base do paleolago. Martill et al. (2007c) mostra , tarnbern,

que ha variacao do tipo de pseudomorfo concomitantemente ao desaparecimento de

ostracodes, conchostraceos e de evidencias de bioturbacao, indicando que 0 ambiente

lacustre tornou-se mais profundo e mais salino durante parte de sua evolucao,

Adicionalmente, ha evidenclas que mostram que outras morfologias de pseudomorfos

podem estar relacionadas a contextos ambientais mais rasos (e.g. borda do lago).

A preservacao da larninacao plano-paralela nao perturbada dos calcarios laminados

do Membra Crato indica os seguintes fatores: deposicao abaixo do nivel de base de onda

normal , 0 que exclui a mfluencla de tempestades; profundidade superior a 50 m; e acao

Iimitada de correntes. A conservacao da larninacao plano-paralela e coerente , tambern , com

a estratiflcacao do sistema deposicional, [a que as condicoes an6xicas e hipersalinas do

fundo do paleolago explicam a ausencla de organismos bentonicos que poderiam alterar 0

padrao original de deposicao (Glenn & Kets 1991 apud Gierlowski-Kordesch 2010;

Heimhofer & Martill 2007).

7.4.2. Nova proposta de modelo tafon6mico para a preservecso dos artr6podes

f6sseis do Membro Grato e as suas imptlcecoes

o estudo sobre a cornposicao dos artr6podes, em especial dos insetos f6sseis da

Bacia do Araripe, pela utllizacao de diversas tecnicas complementares nao destrutivas e de

alta resolucao, em conjunto com a comparacao dos resultados obtidos com estudos

realizados em outros f6sseis e em organismos atuais, resultou em nova proposta de modele

tafonornico para a preservacao dos artr6podes f6sseis do Membra Crato. Embora a

possibilidade da partlcipacac de micro-organismos na preservacao excepcional dos insetos

da Formacao Santana ter side sugerida por Menon & Martill (2007), estes autores nao

apresentaram evidencias empiricas que poderiam corraborar a hip6tese levantada .

Ap6s a entrada dos corpos dos insetos no sistema deposicional, as carcacas seriam ,

pravavelmente, logo envolvidas por micro-organismos, que evitariam maior desarticutacao

dos individuos por transporte e decomposicao (Martinez-Delcl6s at al. 2004; Menon & Martill

2007) . Menon & Martill (2007) levantaram a possibilidade da existencia de bacterias

autotr6ficas Chlorobiaceae no paleolago, pois ha a presenca do biomarcador isorenieratano

nos calcarlos laminados do Membro Crato. As Chlorobiaceae utilizam sulfeto de hidroqenio
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e n80 oxiqenio na fotossfntese. Porem, necess itam de luz, 0 que posic iona estes micro­

organismos na zona f6tica do paleoambiente, talvez no limite entre 0 mixolimnion

(oxigenado e com presenca de luz) e 0 monimolimnion (saturado em sulfeto de hidrog€mio).

Consequentemente, tais organ ismos podem ter side responsaveis pelo envolvimento das

carcacas durante 0 seu afundamento.

Posteriormente, as carcacas afundariam ate a base do paleolago e seriam

recobertas por biofilmes e soterradas pelo sedimento carbonatlco, A formacao de biofilmes

na base do paleolago pode ter sido rnais localizada, restrita ao redor das carcacas em

processo de decornposicao. Esta hip6tese pode explicar a ausencia de evldencias claras da

abundancia de esteiras microbianas no fundo do paleoambiente, apesar da existencia de

alguns indfcios que sugerem a presence de microbialitos (Martill & Wilby 1993). 0 registro

escasso de evidencias diretas de esteiras microbianas poderia ser reflexo, tarnbern, da

profundidade e, consequentemente, da baixa luminosidade, fator que afeta 0 ritmo de

crescimento das esteiras, como sugerido por Gehling (1999) para paleoambientes do Pre­

cambriano.

o desenvolvimento dos biofilmes seria acelerado pela proliferacao de bacterias

anaer6bias, induzida pela composicao quitinosa do exoesqueleto dos insetos e/ou pela

oferta de carbona presente em compostos (e.g. frutose) gerados pela decornposicao da

quitina (Kan et al. 2003). Estes autores demonstraram que, nesse processo, bacterias se

Iigam a metais como cobre e zinco e podem produzir sulfeto. Neugebauer (1986) e

Gonzalez-Davila & Millero (1990) perceberam que 0 cobre e 0 zinco possuem grande

afinidade com a superficie da quitina , fato que sustenta 0 mecanisme estudado por Kan et

al. (2003). A hip6tese da atuacao de micro-organismos na retirada de metais pesados do

sedimento e concentracao desses elementos nas carcacas de insetos do Membro Crato e
sustentada pelos dados geoquimicos de espectroscopia de fluorescencia de Raios-X de

EDS. As anallses indicam maior concentracao de cobre, zinco, chumbo, ferro, s6dio e

f6sforo no f6ssil analisado em comparacao a matriz.

Alern da contribuicao para a dinamlca biogeoquimica do ambiente deposicional pela

criacao de microambiente ao redor dos corpos dos insetos , as bacterias protegiam os

corpos dos artr6podes mortos contra danos, agindo como selante (Martinez-DelcI6s et al.

2004). Os elementos quimicos ligados ao corpo dos insetos pelo mecanismo descrito acima

tarnbern contribuiriam para a protecao da carcaca,

A particlpacao de biofilmes no processo de fossflizacao de insetos da Formacao

Santana pode ser sustentada pelo estudo de Pinheiro et al. (2012) . Estes autores relataram

a ocorrencia lnedita de bacterias autolitificadas (i.e. fossilizadas no tecido que estavam

decompondo), substitu indo 0 material original de partes moles de crista de Tapejaridae
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(pterossauro) do Membro Crato. Esta substituicao ocorreu por meio da formacao de fosfato,

provavelmente apatita. Segundo os autores , 0 f6ssil de pterossauro teria sido recoberto por

biofilme, no fundo do ambiente lacustre. Entretanto, os detalhes da ultraestrutura dos tecidos

nao foram replicados.

As condicoes an6xicas do fundo do sistema deposicional gerador do Membro Crato

nao Iimitariam a atividade de bacterias anaer6bias heterotr6ficas (i.e. decompositoras, de

taxa mais lenta do que as aer6bias) ja que elas poderiam utilizar outros elementos qufmicos

ou rnoleculas, em substitulcao ao oxiqenio, como aceptores de eletrons em reacoes de

reducao (Briggs 2003). Menon & Martill (2007) citam, por exemplo, as bacterias

Desulfovibrium spp, organismos que atuam neste processo. Um desses aceptores poderia

ser 0 ion sulfato (SO/-), dlsponlvel em solucao durante os epis6dios de hipersalinidade, no

paleolago. Ha ocorrencia de sulfato nos sedimentos do Membro Crato (Heimhofer & Martill

2007), fato corroborado pelas analises de espectroscopia Raman. A reducao do sulfato leva

a formacao de sulfeto de hidroqenio e de FeS, 0 qual e convertido em pirita (FeS2).

Conforme indicado pelos espectros Raman, pelas fotomicrografias de MEV e pela presenca

de altas concentracoes de ferro e oxiqenio nos f6sseis demonstrada pela aplicacao de FRX

e de EDS, ocorre pirita ou minerais resultantes de sua oxldacao, nos f6sseis .

Consequentemente, a formacao precoce de pirita autiqenlca (Briggs 2003; Heimhofer &

Martill 2007) durante a eodiaqenese contribuiu, em conjunto com os biofilmes e os outros

elementos ligados a carapaca dos insetos (i.e. Cu, Zn e Pb), para a protecao do corpo dos

organismos, bem como para a substituicao da materia orqanica original por pirita . 0 grau de

precipitacao de pirita era controlado pela quantidade de materia orqanica no sistema

biofilme/carcaya e pela taxa de difusao de sulfato no sedimento sobrejacente a esse sistema

(Gehling 1999).

A ausencia de organismos bioturbadores e de evldencias de tempestades sugere

que nao ocorria revolvimento do substrato. A combinacao desses fatores, em conjunto com

a natureza mlcrttlca do calcario laminado, a presenca de cirnentacao bem desenvolvida e a

baixa porosidade dessa rocha (Heimhofer et al. 2007), intensificava as condicoes an6xicas

do substrato, evitando percolacao de H20, 0 que permitiria a preclpitacao da pirita.

Consequentemente, nao haveria a necessidade da presenca de esteiras microbianas

recobrindo a interface agua-sedimento para explicar 0 controle da difusao de gases e f1uidos

ao lange do substrato, ao contrario do exigido por Gehling (1999) para a preservacao de

f6sseis da fauna de Ediacara. Entretanto, 0 fundo do paleolago deveria passar por

epis6dios, possivelmente sazonais, de estabelecimento de condicoes mais oxigenadas,

dado que a precipitacao de ferro, sob a forma de Fe3
+ ocorre em presence de O2. Ja a

precipltacao de pirita se da pela formacao de fons Fe2
+ e pefa reducao de sulfato, em
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condicoes redutoras. Portanto, as condicoes geoquimicas do fundo do paleoambiente

sofreriam variacao, talvez sazonal.

o cimento do calcario e a baixa porosidade da rocha poderiam Iimitar a dlfusao de

sulfato e de outros ions ao lange do sedimento e restringir 0 acurnulo de quantidade

suficiente desses componentes ao redor das carcacas. Consequentemente, a litiflcacao do

sistema formado pelo sedimento, pelo biofilme e pela carapaca seria mais lenta,

possibilitando certo grau de cornpactacao observado em alguns especlrnes . Ainda assim, a

preservacao de grande parte dos especirnes seria excepcional, em muitos casos resultando

em especirnes preservados tridimensionalmente. Este fato pode ser sustentado pelos

seguintes fatores: relativa reslstencia das carcacas a compactacao, 0 que poderia durar dias

a semanas, de modo semelhante ao proposto por Gehling (1999) para Dickinsonia; a

decornposlcao realizada por micro-organismos anaer6bios apresenta taxa mais lenta do que

o processo em presence de O2 (Briggs 2003), contribuindo para 0 retardamento do colapso

das carcacas por cornpactacao: e as condicoes an6xicas e hipersalinas do paleoambiente

inibiriam a ativ idade de necr6fagos (Menon & Martill 2007) , que poderiam reduzir da

resistencia da carapaca a cornpressao.

Segundo 0 modele assumido por Gehling (1999) para 0 Ediacarano, os biofilmes

apenas recobriam 0 "topo" do corpo de organismos ediacaranos, explicando 0 colapso da

parte inferior por compactacao ap6s a decomposicao total das carcacas. Ja 0 modele de

preservacao proposto para os insetos do Membro Crato pressupoern que toda a carcaca era

envolvida por biofilme e, consequentemente, Iitificada em conjunto com 0 biofilme e 0

sedimento ao redor. Consequentemente, dados os fatores que contribuiam para a

resistencla das carcacas a cornpactacao (paraqrato anterior) e a proposicao de que 0 corpo

dos insetos era envolto por biofilme, na maioria dos casos , nao haveria colapso da parte

inferior dos corpos. Portanto, 0 relativo grau de cornpactacao verificado em alguns insetos

pode ser explicado pelos seguintes mecanismos: decomposicao previa ao soterramento

final, reduzindo a reslstencia a cornpressao: soterramento ternporarlo pr6ximo as bordas do

paleolago, sem recobrimento das carcacas por biofilmes, seguido por cornpactacao e

subsequente redeposlcao do corpo no fundo do paleolago; e/ou a variacao sazonal das taxa

de deposicao do carbonato, que levariam a diferenyas na espessura do sedimento

sobreposto aos f6sseis , gerando esforcos compressivos diferentes sobre as carcacas, As

taxas de difusao de ions e de litificayao do sedimento ao redor dos biofilmes, dos biofilmes e

dos insetos seriam diferenciadas, 0 que ajuda a explicar os diferentes graus de

compactacao observados nos f6sseis.

Analises realizadas com MEV (e.g. Grimaldi & Engel 2005; Anexo IV- P I. A. B) e

com imageamento por Raios-X (e.g. Heads & Martins-Neto 2007; imagens mostradas no
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presente trabalho) evidenciaram a preservacao de tecidos moles no interior dos insetos do

Membro Crato. as tecidos menos labels teriam resistido mais a decornposlcao. Por outro

lado, os tecidos mais fraqels eram degradados, gerando espacos, posteriormente

preenchidos por pirita framboidal , formada no interior dos insetos, e por apatita. as tecidos

que ainda estavam presentes no interior dos corpos seriam, provavelmente, substituidos por

pirita e por apatita, interrompendo 0 processo de decornposicao, hip6tese que ainda deve

ser mais trabalhada . As partes moles dos insetos do Membro Crato seriam preservadas,

portanto, pela associacao dos processos de piritizacao e fosfatizacao (ver dlscussao

anterior), de modo distinto ao proposto por Pinheiro et al. (2012) para 0 tecido mole de crista

de pterossauro do Membro Crato. Ja nos casos em que os tecidos haviam side totalmente

decompostos, a pirita apenas preenchia 0 interior dos insetos (e.g. especimes PF (04/07)

624 e PF 90 2-3485/97).

as minerais que ocuparam a parte interna dos insetos nos insetos e mineralizaram

os tecidos contribuiriam para 0 aumento do grau de resistencia das carcacas a
cornpactacao. A relacao entre a preservacao de tecidos moles e a tridimensionalidade dos

f6sseis pode ser embasada pela recorrencia de tecidos moles em f6sseis com baixo ou

nenhum grau de cornpactacao (e.g. Anexo II). Em ultima analise , os fatores que

influenciariam a taxa de difusao de ions atraves do sedimento e a lititicacao do sistema

sedimento/biofilme/carapaya tarnbern controlariam a disponibilidade e, consequentemente, 0

aporte desses ions no interior dos organismos, Iimitando ou facilitando a preservacao de

tecidos moles e a cornpactacao dos f6sseis.

Alern dos mecanismos de preservacao proposto no presente trabalho, a preservacao

excepcional dos artr6podes f6sseis do Membro Crato foi facilitada pelas condlcoes an6xicas

e hipersalinas da porcao mais profunda do sistema deposicional ja que impossibilitaram a

acao de macro-organismos bentonicos bioturbadores e necr6fagos (Menon & Martill, 2007).

A ausencia desses organismos e de animais que se alimentavam de esteiras microbianas

tarnbern contribuiria para 0 desenvolvimento e rnanutencao da integridade dos biofilmes. Da

mesma forma, atualmente, os microbialitos (e.g. estromat6litos) estao praticamente restritos

a locais com condicoes ambientais extremas, que impedem a proliferacao de organismos

que Iimitam 0 desenvolvimento de esteiras microbianas (Gehling 1999).

Posteriormente, 0 exoesqueleto e a porcao interna dos insetos foram alterados

durante 0 intemperismo, resultando na coloracao alaranjada ou amarelada caracteristica dos

6xi-hidr6xidos gerados pela oxidacao da pirita (Menon & Martill 2007). No processo de

alteraeao, foram formados pseudomorfos de 6xidos de ferro de graos de pirita framboidal,

pois anallses de EDS demonstram ausencia de enxofre nesses graos. As fotomicrografias
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de MEV revelam que os pseudomorfos possuem cobertura desenvolvida no processo de

oxidacao. Esta pelicula impede a visuatlzacao dos cristais que constituem os pseudomorfos.

8. CONCLUSOES

As seguintes conclus6es podem ser formuladas:

1) A analise inedlta de insetos f6sseis do Membro Crato pela utilizacao de

tecn icas nao destrutivas e de alta resolucao sugere que os f6sseis foram preservados por

diversos processos distintos que atuaram tanto na parte externa das carcacas, como no

interior dos corpos dos insetos.

2) A apllcacao das tecnicas de FRX portatil , de FRX em alto vacuo com luz

sincrotron e de EDS revelou que alguns elementos quimicos (e.g. ferro, fosforo, cobre, zinco

e sadie) estao em maior concentracao nos f6sseis do que na matriz carbonatica, Este

padrao pode ser explicado pela atividade de micro-organismos organizados em biofilmes,

que recobririam os corpos dos insetos em processo de decornposlcao desde a sua entrada

no paleolago, retardando a deqradacao das carcacas, Os biofilmes seriam responsaveis

pela liberacao de minerais constituidos pelos elementos citados (alguns identificados por

espectroscopia Raman), no exoesqueleto dos insetos. 0 principal mineral que constitui os

fosseis e a pirita, precipitada pela reducao do sulfato pela acao de bacterias dessulfurantes.

A formacao precoce de minerais contr ibuiria para a litlflcacao do sedimento adjacente aos

corpos, do biofilme e do exoesqueleto dos insetos, evitando maior deqradacao das

carcacas.

3) Os controles sedimentol6gicos (e.g. grau de clrnentacao e de porosidade do

calcario laminado) da difusao de ions e, consequentemente, da taxa de lltiflcacao do sistema

sedimento/biofilme/carcaya influenciariam 0 grau de compactacao dos f6sseis,

principalmente pela precipitacao de pirita.

4) As fotomicrografias e as analises de EDS mostraram que 0 exoesqueleto dos

fossels e constituido por graos de 6xido de ferro sem forma definida, com - 2 IJm e por

agregados com cerca de 20 IJm. Ja a parte interna dos insetos e preenchida por

pseudomorfos de pirita framboidal de, aproximadamente, 1 IJm de diarnetro. As

caracterlsticas do material que constitui os f6sseis, principalmente os pseudomorfos de pirita

framboidal, que apresentam pequenas dimens6es e sao bem empacotados, ajuda a explicar

a alta fidelidade e detalhamento da preservacao dos f6sse is.

5) As fotomicrografias de MEV e as imagens de Raios-X apresentadas neste

trabalho e publicadas por outros autores comprovam a existencia de tecidos moles

preservados no interior de insetos da Formacao Santana. As fotomicrografias do interior dos

f6sseis sugerem que os espacos vazios gerados ap6s a decornposicao parcial dos tecidos
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moles foram preenchidos por pirita framboidal. A formacao de pelicula ao redor de posslveis

fibras musculares preservadas sugere que os tecidos moles teriam sido substituldos pela

pirita framboidal , cuja oxidacao tarnbern gera cobertura de 6xido de ferro, como demostrado

pelo EDS. Os tecidos mineralizados contribuiriam para evitar a cornpactacao dos f6sseis.

6) 0 fato de que ate 0 presente momento pseudomorfos de pirita framboidal

foram encontrados somente no interior dos f6sseis indica que essa forma de pirita pode ter

se formado sob condicoes redutoras, no interior das carcacas em decornposlcao.

7) A maior concentracao de fosfato nos f6sseis , em comparacao a matriz sugere

a ocorrencia do processo de fosfatizacao, de modo complementar a piritlzacao.

8) 0 exoesqueleto e a porcao interna dos insetos foram alterados durante 0

intemperismo, resultando na coloracao alaranjada ou amarelada caracteristica dos 6xi­

hidr6xidos gerados pela oxidacao da pirita e na formacao de pseudomorfos de pirita

framboidal .

o modelo proposto no presente trabalho possui importantes irnplicacoes tafonornicas

e paleoecol6gicas, pois relaciona evidencias geoquimicas a paleoecologia microbiana que

se estabelecia ao redor e, provavelmente tarnbern no interior de insetos em decomposlcao.

em paleolago do Eocretaceo . A interacao dos micro-organismos com 0 sedimento ao seu

redor e com a carcaca dos insetos em processo de decomposicao propiciou a preservacao

excepcional de f6sseis (incluindo tecidos moles) , em um dos mais notavels Konservat­

LagersUitten conhecidos.

Apesar das tecnicas empregadas no presente trabalho terem contribuido para a

gerayc30 de modele de fossilizacao dos insetos da Bacia do Araripe, sao necessaries

ensaios de tafonomia experimental e estudos petroqraflcos detalhados dos f6sseis para

melhor compreensao dos processos dlaqeneticos que influenciaram os processos de

fossilizacao.
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ANEXO 11- Imagens das radiografias

c

PRANCHA 1. A- Especlme GP/lT 1663 (Orthoptera). B· Radlografia do mesmo especime. Notar a presenca de

possiveis tecidos moles preservados no interior da cabeca e do t6rax (estruturas assinaladas em vermelho). Os

contornos da cabeca e as pecas bucais podem ser visualizadas soment e na figura B. C- Esquema interpretat ivo dos

possive is tecidos mo les. A escala ea mesma da figura B.



-

~ I

..
~I

C
" -,

11 "0?
\ I

; , I .

/ '

) , -;
I

1· I,
I.

) '
~'..;;;

~ ,-

I il~ , -,

i I
)

)

"

)

)

;

)

)

)

)

PRANOIA 2. A- Espeeime IPHAN (02/07) 132 (comprimento do corpo: 3 em). So

Radiografia deste ort6ptero. Notar que 0 contomo das pernas e do corpo estao

perfeltamente delineados, 0 que nao ocorre na por~o exposta do f6ssll. Esta

Imagem mostra a presence de provavels tecldos moles preservados no interior da

por~30 matsanterio r do t6rax ("massa" mats clara) e no interior do fl!mur posterior

esquerdo ("rede" aparentemente porosa e fibrosa, ta lvez correspondente ao tecido

muscular). 0 femur posterior dlreito, tambern possut estruturas talvez

correspondente ~ musculatura. Observar os detalhes da art'cula~o do femur com

a tib ia. Observar que os esplnhos rnals dlstals da tibia posterior esquerda nao

aparecem na foto do espedme. C- Esquema Interpretat ive de parte da radiografia

B. Comprimento do corpo : 3 em. D- A "rnassa" clara Interpretada como tecldo mo le

na figura B tambern aparece na radlografia adaptada de Heads e Martlns-Net o

(2007). Estes autores tarnbern Interpretam as estruturas Intemas mals c1aras com o

tecldos moles preservados. Estaradiografia nao possul escala.
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PRANCHA 3. A-B: Especirne IPHAN (02/07) 132. CoD: Radiografiasdo mesmo especlme. 05 sfmbolos indicam fei~oes a serem

comparadas nos pares AlC e B/D. Notar a melhor defini~ao dos contornos das estruturas nas radiografias e a presence de

possiveis tecidos moles preservados no interior do femur posterior direito (figura OJ.
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PRANCHA 4. A, Ce O: Especime PF 91/ 3485/97 (Hemipt era). B- A

radiografia evidencia 0 contorno do labia e dos olhos compo sto s.

Observar os femures e uma t ibia anteri ores, respectivamente.

bern espessados e curvilinea (fei~oes tipicas da familia

Naucoridae). Podem-se observer, tarnbern, as coxas e os

trocanteres da perna anterior direita (esquematizada no desenho

representativo em detalhe) e a por~30 da cabeca sob a matriz.

Todas essas estruturas nao s30 totalmente visiveis na figura A. E­

Detalhesdas pernas nao distinguiveis nas figuras C e O.
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PRANCHA 5. A-B: Especime GP/1E5235 (Hemipte ra). B- Detalhe das cerdas natatorias, tipicas de algumas faml1ias de
Heteroptera (subordem de Hemiptera). C-A radiografia mostra 0 ponto de insercilo da perna anterior preservada, no
t6rax do especlme (feicilo nile observavel no f6ssil) e comprova que esta perna e curta e que 0 tarso anterior possui
um unite segmento e apresenta forma de "colher" ou "concha" (i.e. com depressilo caraeter istica), caraeteres
diagn6sticos de Corixidae (famOia de Heteroptera) e representados em desenho interpretat ivo. a contorno do corpo
e claramente visivel na radiografia.
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PRANCHA 6. A- Especime IPHAN (02/07) 104 (eomprimento tota l: 8.5 em). A radiografia da figura B mostra diversos detalhes do uropigio nao
visiveis no f6ssil (ind ieados com os sfmbolo s).
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Anexo IV- Fotomicrografias de MEV

PRANCHA I

det HV
ETD 10.00 kV

- 50 m-

HFVV mag 0 - 5 m­
16.5 m 18094 x
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PRANCHA II

mago - 40 m ­
2458x

spot WD
3.0 182 mm

A
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PRANCHA III



PRANCHA IV



PRANCHA V



b

PRANCHA VI

PRANCHA I. Especirne PF (04/07) 624. A. Detalhe da regiao do t6rax do f6ssil mostrando

possiveis fibras musculares preservadas. As extrermdades das estruturas filiformes ainda estao

parcialmente encobertas pelo exoesqueleto . B. Detalhe das possiveis fibras musculares

preservadas. Essas estruturas estao cobertas por pelicula. Ocorre, tarnbern, mineral com qraos

globulares de cerca de 1 IJm de diarnetro preenchendo os espacos vazios entre as estruturas

filiformes (e.g canto superior direito). Estes graos tambern aparentam estarem cobertos por

pelicula.

PRANCHA II. Especirne PF (04/07) 624. A. Detalhe dos minerais com habito globular. Eles

tarnbern possuem cobertura similar a das estruturas filiformes (porcao inferior da imagem). B.

Fotom icrografia do femur posterior direito mostrando a diferenya textural entre 0 exoesqueleto

(EX) e a porcao intern a do femur (PI). a exoesqueleto e estruturado em camadas, caracter istica

da quitina.

PRANCHA III. Especime PF (04/07) 624. A. Fotomicrografia da parte interna do femur posterior

direito. Ocorre 0 mesmo mineral com hablto globular registrado no t6rax do f6ssil. B. Detalhe dos

miner ais. as gl6bulos possuem superf icie irregular, pois aparentemente sao compostos por

cristais menores, de modo similar apirita framboidal.

PRANCHA IV. Especirne PF (04/07) 624. A. Detalhe de pseudomorfos pirita framboidal

preservada no interior do femur posterior direito. B. Fotomicrografia do t6rax.

PRANCHA V. Espec irne PF 90 2-3485/97 . A. Fotomicrografia da parte intema do abdomen. Essa

cavidade tarnbem e preench ida por pseudomorfos pirita framboidal. Porern, os pseudomorfos

deste especirne estao mais oxidados e hidratados em cornparacao aos do femur do f6ssil PF

(04/07) 624 . B. Detalhe dos graos oxidados.

PRANCHA VI. Especirne PF 902-3485/97. Fotomicrografia da matriz da amostra. as cristais de

calcita estao indicados por setas .
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