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Resumo

A andlise histoldégica consiste no estudo de tecidos e células e como essas por¢des
se organizam para a formagao de estruturas internas tanto no corpo de animais
como de vegetais. O foco principal deste tipo de estudo é analisar a origem,
estruturacdo e diferenciagdo dos tecidos. Os conodontes compdem um grupo
extinto de cordados primitivos, exclusivamente marinhos, comuns no Paleozoico,
encontrados do Cambriano ao Tridssico. Possuiam estruturas mineralizadas
milimétricas compostas por fluorapatita, denominadas elementos conodontes. Esses
elementos constituem o aparelho alimentar do animal conodonte e s&o o foco dos
estudos realizados nesses organismos. Suas ocorréncias permitem realizar
correlagdes de unidades estratigraficas; auxiliar em um melhor entendimento quanto
as condicbes paleoambientais, além de serem excelentes fdsseis-guia para a
bioestratigrafia e importante ferramenta no estudo da evolugdo dos vertebrados.
Este projeto visou o estudo das estruturas internas formadoras dos elementos
conodontes, que sao as lamelas de crescimento, somente observaveis através de
analise histolégica. Os elementos conodontes escolhidos s&o provindos de
diferentes bacias e tempos geoldgicos, sendo estes das: Bacias do Amazonas,
Parnaiba e Parand no Brasil, Provincia de Salta na Argentina, e Bacia do
Midcontinent nos Estados Unidos. Pode-se constatar que ha diferengas na
angularidade e tamanho das lamelas quando compara-se os diferentes tipos
morfolégicos de elementos conodontes. Também, os elementos da Argentina
apresentaram cor cinza que, de acordo com o IAC, indicam altas temperaturas de
soterramento. Ja os elementos das demais localidades apresentaram cor ambar
que, de acordo com o IAC, indicam baixas temperaturas de soterramento (mais
favoraveis a preservagao das lamelas de crescimento), assim, € possivel que esses

individuos vivessem em condi¢cdes ambientais semelhantes.

Palavras-Chave: Morfologia; Estruturas Internas; Lamelas de crescimento; Conodontes.



Abstract

Histological analysis consists of the study of tissues and cells and how these
components are organized to form internal structures in both the bodies of animals
and plants. The main focus of this type of study is to analyze the origin, structuring,
and differentiation of tissues. Conodonts constitute an extinct group of primitive
chordates, exclusively marine, common in the Paleozoic era, found from the
Cambrian to the Triassic. They had millimeter-sized mineralized structures
composed of fluorapatite, called conodont elements. These elements make up the
feeding apparatus of the conodont animal and are the focus of studies conducted on
these organisms. Their occurrences allow for correlations of stratigraphic units,
assisting in a better understanding of paleoenvironmental conditions, and serving as
excellent guide fossils for biostratigraphy, as well as an important tool in the study of
vertebrate evolution. This project aimed to study the internal structures forming the
conodont elements, which are the growth lamellae, only observable through
histological analysis. The selected conodont elements come from different basins
and geological times, including the Amazon, Parnaiba, and Parana basins in Brazil,
the Salta Province in Argentina, and the Midcontinent Basin in the United States. It
can be observed that there are differences in the angularity and size of the lamellae
when comparing different morphological types of conodont elements. Additionally,
the elements from Argentina exhibited a gray color, which, according to the IAC,
indicates high burial temperatures. On the other hand, elements from other locations
showed an amber color, which, according to the IAC, indicates low burial
temperatures (more favorable for the preservation of growth lamellae). Thus, it is

possible that these individuals lived in similar environmental conditions.

Keywords: Morphology; Internal Structures; Growth Lamellae; Conodonts.
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1. INTRODUCAO

Conodontes foram vertebrados marinhos primitivos (Fig. 1A) de ocorréncia
mundial. Na regido cefalica possuiam aparelhos alimentares compostos por
conjuntos de elementos conodontes (estruturas microscépicas com tamanho entre
0,25 - 2 mm), compostas de fluorapatita, com morfologias externas variadas,
denominadas cbnicos, ramiformes e pectiniformes e que possuiam funcao alimentar
(Fig. 1B). Esses elementos tém uma importéncia significativa nos estudos de
bioestratigrafia, de correlagdo de estratos e condi¢gdes paleoecoldgicas devido a sua
ampla distribuicdo estratigrafica do Cambriano ao Tridssico e variagao morfolégica o

que os torna excelentes fosseis-guia (Briggs et al., 2007).

Lindstrom (1964) sugeriu que a estrutura interna dos elementos conodontes,
formada por aposigcdo de lamelas, possui um potencial taxonémico tdo grande
quanto ao relacionado a sua morfologia externa. Os trabalhos foram retomados por
Bengston (1976) onde analisou a estrutura interna de conodontes do Cambriano.
Sansom et al. (1992) restabeleceram os estudos com histologia voltados aos
elementos conodontes e constataram que existem equivaléncias com os
vertebrados. Também demonstraram sua importancia na distingdo dos padrdes de
crescimento nos elementos conodontes. No entanto, sdo necessarios novos estudos
com uma metodologia adequada, de detalhe microscopico, para a analise dessas

microestruturas internas dos elementos conodontes.

O presente estudo foi desenvolvido em bacias sedimentares distintas a fim de
realizar uma analise histoldégica comparativa quanto ao crescimento das lamelas de
elementos conodontes em diferentes tempos geoldgicos e localidades. Os
elementos conodontes sao provenientes da: Bacia do Amazonas, Grupo Curua,
Formacao Barreirinha, Membro Abacaxis, Devoniano e Grupo Tapajés, Formacéao
Itaituba, Pensilvaniano; Bacia do Parnaiba, Grupo Balsas, Formacao Piaui,
Pensilvaniano; Bacia do Parana, Grupo ltararé, Formacido Campo Mourao, Membro
Lontras, Permiano; Provincia de Salta, Cordilheira Mojotoro, Formagdo Santa
Gertrudis, Ordoviciano, Noroeste da Argentina; e Bacia do Midcontinent, Grupo

Kansas City, Folhelho Hertha, Pensilvaniano Superior, Estados Unidos.
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Figura 1. Animal conodonte. A) Representagdo do Animal conodonte. B) Morfologia externa dos
elementos conodontes, dispostos em uma cabecga de alfinete. 1.Pectiniforme, 2. Lamina Livre, 3.

Cobnico, 4. Ramiformes. Modificado de Purnell et al. (1995).

1.1. Justificativa

Os elementos conodontes sao formados a partir do crescimento, por aposicéo
interna, de baixo para cima, de lamelas milimétricas. Tais estruturas internas sao o

foco das analises histoldgicas realizadas neste trabalho.

Um estudo aprofundado dessas microestruturas analisando padrées como
espessura e possiveis interrupcdes no contato entre as lamelas podem evidenciar
fraturas e reabsorcdo. Estas feigdes podem auxiliar a caracterizar, além da evolugao
dos cordados (diferengas entre os agnatos e gnatostomados), também as relagdes
ambientais (nichos ecoldgicos, relagdes com outros organismos) e comportamentais

(alimentacéo) dos conodontes.
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O entendimento das variagdes microestruturais pode auxiliar também em
estudos geoquimicos onde é importante o reconhecimento das partes organicas e
minerais e o quanto os processos diagenéticos podem obliterar as lamelas de

crescimento dos elementos conodontes causando alteragdes.

1.2. Objetivos e Metas

O objetivo geral deste estudo foi a analise histoléogica das lamelas de
crescimento em elementos conodontes ao longo do tempo geologico em diferentes
localidades paleogeograficas. Como objetivos especificos utilizou-se uma
metodologia adaptada de Nascimento et al. (2011) para o estudo dessas delicadas
estruturas. Ainda, observar suas relagbes ecologicas, ambientais e geoquimicas,
além de investigar sobre uma caracteristica especifica encontrada em alguns

cordados, como os conodontes, que € a capacidade de regeneragao dentaria.



18

2. CONTEXTOS GEOLOGICOS

Os elementos conodontes selecionados para este estudo sao provenientes de
diferentes regides do Noroeste do Gondwana (Fig. 2, 3, 4 e 5). E apresentada a
seguir uma breve descrigdo dos aspectos geoldgicos mais relevantes de cada uma

das areas.

2.1. Provincia de Salta, Formagao Santa Gertrudis, Argentina

Na Provincia de Salta, aflora na Serra de Mojoto, Cordilheira Oriental,
Noroeste da Argentina, a Formagao Santa Gertrudis, que representa sucessoes
paleozoicas na regido. A Formacdo Santa Gertrudis € uma unidade classica
representativa do Ordoviciano (Fig. 2) da Cordilheira Oriental e aflora nos riachos
Gallinato e Santa Gertrudis. Harrington & Leanza (1957) definiram
estratigraficamente a Formagao Santa Gertrudis onde esta compreende folhelhos
cinza escuros com significativas intercala¢des de arenito xistoso cinza-esverdeado e
marga cinza escuro, e algumas camadas intercaladas de calcario cinza-azulado

escuro de 70 m de espessura (Carlorosi et al., 2016).

Ordoviciano

r Provincia de
Salta, Argentina

Figura 2. Localizagao da Provincia de Salta, Argentina, durante o Ordoviciano. Fonte: Deep Time Maps™
(2020).
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2.2. Bacia do Amazonas, Formacgao Barreirinha, Brasil

A Bacia do Amazonas esta situada entre os cratons das Guianas ao norte e do
Brasil ao sul, possui uma area de aproximadamente 500.000 km? e abrange parte
dos estados do Amazonas e do Para. A leste separa-se da Bacia do Marajo através
do Arco de Gurupa, e a oeste da Bacia do Solimdes pelo Arco de Purus (Cunha et
al., 2007). O registro sedimentar e igneo registrado na borda oeste da Bacia do
Amazonas é um reflexo das variacbes do nivel do mar e da acdao de eventos
tectdnicos. Ja a borda leste da Bacia do Amazonas sofreu influéncia da tafrogenia
do Atlantico Sul (Cunha et al., 2007). A Formagéo Barreirinha, pertencente ao
periodo Devoniano (Fig. 3), sofreu um intenso processo de deposigdo de matéria
organica preservada em folhelhos escuros e siltitos no seu topo, responsaveis pela
geracao de hidrocarbonetos na bacia. Esta formacao divide-se em 3 membros,
sendo eles, da base para o topo: Abacaxis, Urubu e Uraria. A deposicdo dos
folhelhos no Membro Abacaxis ocorreu em ambiente marinho distal e corresponde a

superficie de inundagdo maxima da sequéncia (Cunha, 2000).

Devoniano

PY Bacia do
Amazonas

Figura 3. Localizagdo da Bacia do Amazonas durante o Devoniano. Fonte: Deep Time Maps™ (2020).
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2.3. Bacia do Amazonas, Formacao ltaituba, Brasil

Ainda na Bacia do Amazonas, mas mudando de unidade e tempo geoldgico,
temos o Grupo Tapajos que conforme proposto por Caputo (1984), é constituido, em
ordem ascendente, pelas formagdes: Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira.
Esta unidade litoestratigrafica, cuja espessura total atinge aproximadamente os
2.800 m, abrange o periodo de tempo que vai do Carbonifero superior
(Pensilvaniano) ao Permiano. A Formacéao ltaituba, pertencente ao Pensilvaniano
(Fig. 4), € composta por uma sequéncia dominantemente carbonatica/evaporitica e

siliciclastica, formada em ambiente marinho raso (Matsuda et al., 2004).

Pensilvaniano

Bacia do
+ Midcontinent

Bacia do
Amazonas

Bacia do
* Parnaiba

Figura 4. Localizacdo das Bacias do Parnaiba, Amazonas e Midcontinent durante o Pensilvaniano.
Modificado de Da Silva et al. (2018).

2.4. Bacia do Parnaiba, Formacao Piaui, Brasil

A Bacia do Parnaiba € uma bacia sedimentar intracratbnica, localizada na
porcdo noroeste do nordeste brasileiro, onde ocupa uma area de 600.000 km?, com

depocentro atingindo espessura total de aproximadamente 3.500 m (Goes & Feijo,
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1994, Vaz et al., 2007). A area de ocorréncia da bacia abrange os estados do
Maranhao, Piaui e parte dos estados de Tocantins, Para e Ceara. O Grupo Balsas é
uma supersequéncia Neocarbonifera-Eotriassica constituida, da base para o topo,
pelas formagdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba (Gées & Feijo, 1994). A
Formacgao Piaui, pertencente ao Pensilvaniano (Fig. 4), esta distribuida nas porgdes
leste e sul da Bacia do Parnaiba (Anelli et al. 2006), e apresenta uma espessura
maxima de 364 m (Aguiar, 1971). A deposicdo desta formacédo se deu sob
condigdes aridas, com contribuicdo edlica num extenso deserto interior, associado a
uma plataforma marinha evaporitica ligada a breves incursdes (Lima & Leite 1978,
Lima Filho 1991, Abrantes et al. 2016, 2019, Araujo et al. 2016, Medeiros et al.
2019).

2.5. Bacia do Midcontinent, Grupo Kansas City, Estados Unidos

A Bacia do Midcontinent, localizada nos Estados Unidos, possui um sistema
Pensilvaniano (Fig. 4) no leste do Kansas que compreende 49 formagdes
subdivididas em 129 membros. As formacdes estao inseridas em cerca de 800 m de
secao. A grande quantidade de formagdes se da devido a dispersao lateral de
muitos corpos finos distintos onde algumas delas possuem menos de 1 m de
espessura (Heckel, 1978). O Grupo Kansas City consiste em uma espessa
sequéncia de folhelhos arenosos alternados compreendidos por 12 formagdes. O
Folhelho Hertha é a formagdo mais basal deste grupo e foco da area de estudo
(Heckel, 1978).

2.6. Bacia do Parana, Formagao Campo Mourao, Brasil

A Bacia do Parana é considerada uma tipica bacia intracratdnica e possui uma
forma ovalada com eixo maior N-S, onde seu contorno atual € definido por limites

erosivos relacionados em grande parte a historia geotectbnica meso-cenozéica do
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continente. Ampla regido sedimentar do continente sul-americano que inclui partes
territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, totalizando uma area que se
aproxima dos 1.000.000 km? (Milani et al., 2007). O local estudado pertence ao
Grupo Itararé que consiste em depésitos predominantemente siliciclasticos
relacionados a ciclos de variagédo relativa do nivel do mar sob influéncia glacial
durante o Permocarbonifero (Fig. 5). A Formagdo Campo Mourdo, formada em
ambientes litoraneos de plataforma periglacial e deltaica, € composta por folhelhos e
siltitos cinzentos dos membros: Lontras, Passinho e Guarauna (Wilner &
Weinschutz, 2008).

Permiano

Bacia do

* Parana

Figura 5. Localizagao da Bacia do Parana durante o Permiano. Fonte: Deep Time Maps™ (2020).
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3. REFERENCIAL TEORICO

3. 1. Histologia dos Dentes de Vertebrados

A histologia € um ramo cientifico que estuda os tecidos de animais e vegetais
e como esses tecidos se organizam para a formagao de diferentes organismos
(Aires et al., 2011).

Dentes s&o pequenos o0ssos encaixados nos maxilares, destinados a
apreenséo, corte e trituragdo de alimentos. Cada dente € composto por uma porgao
que se projeta além da gengiva, conhecida como coroa, e outra localizada dentro do
alvéolo do osso, que sao as cavidades onde os dentes se articulam com o osso. A
cavidade central do dente € chamada de cavidade pulpar, onde as raizes se
estendem e terminam em um orificio, o forame apical, por onde passam vasos
sanguineos e nervos. Envolvendo as raizes, ha uma estrutura fibrosa chamada
ligamento periodontal, que fixa a raiz ao seu alvéolo. Dentes deciduos ou
permanentes sdo compostos por uma parte ndo calcificada, a polpa, e duas partes

calcificadas, a dentina e o esmalte (Junqueira & Carneiro, 2004).

Uma caracteristica importante na denticdo dos vertebrados € a habilidade de
preservar e compensar dentes desgastados, acrescentar novos durante o
crescimento ou substitui-los de maneira controlada e regulada. Tal propriedade é tao
essencial para a sobrevivéncia que padrdes sdo estabelecidos durante a ontogenia
para fornecer dentes retidos resistentes ao desgaste ou um mecanismo para a
adicdo continua de dentes durante a substituicdo, geralmente apdés a perda do
dente funcional (Smith, 2003).

A dentina € um tecido mais calcificado do que o o0sso, tornando-a mais
resistente; sua matriz € composta por glicoproteinas, colageno tipo | e cristais de
hidroxiapatita, sendo sintetizada por células chamadas odontoblastos. Os
prolongamentos dos odontoblastos s&o responsaveis pela formagao de canaliculos

na dentina, os quais se afinam a medida que se aproximam do esmalte. A dentina
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permanece calcificada por um longo periodo, mesmo apds a destruicdo dos

odontoblastos (Junqueira & Carneiro, 2004).

Segundo Junqueira & Carneiro (2004), esmalte representa a unica estrutura do
dente derivada do epitélio e calcificada. Sua matriz ndo contém colageno e é
produzida por células ameloblasticas. Uma vez completamente formado, o esmalte
s6 pode ser estudado histologicamente por meio de desgaste, pois sua matriz entra
em colapso com processos de descalcificacdo. A composicdo do esmalte inclui

prismas hexagonais calcificados e material cimentante que os une.

Ainda segundo Junqueira & Carneiro (2004), a cavidade pulpar representa a
regido do dente mais ricamente suprida por nervos e vasos sanguineos. Em
individuos jovens, € composta por tecido conjuntivo tipo mucoso, enquanto em
adultos, é caracterizada por tecido conjuntivo frouxo. Essa regiao é constituida por
fibroblastos estrelados dispostos em uma substancia fundamental que contém fibras
de colageno, as quais ndo formam feixes. As fibras nervosas da cavidade pulpar
podem penetrar em alguns canaliculos da dentina quando perdem sua bainha de

mielina.

Embora os conodontes ndo possuam esmalte e dentina propriamente ditos,
caracteristicas exclusivas de vertebrados, eles apresentam estruturas com fungdes

analogas a dentina e esmalte (Fig. 6).
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Figura 6. Comparativo histoldégico entre um elemento conodonte e um vertebrado (dente de peixe
paleoniscideo). A) Seta em vermelho indicando as lamelas de crescimento numa lamina livre de
elemento conodonte. B) e C) Dentes de peixes paleoniscideos. 1. Esmalte (capuz apical), 2. Dentina.
Imagem do Acervo do LACONF - Laboratério de Conodontes e Foraminiferos.

3.2. Histologia em Elementos Conodontes

A analise histoléogica em microestruturas fosseis nos permite um melhor
entendimento quanto a morfologia, anatomia, e as modificagbes que o organismo
estudado sofreu ao longo do tempo (Aires et al., 2011). Nos conodontes, a analise
histologica é realizada nas suas porgdes mineralizadas que correspondem a suas
pecas denticuladas, denominadas elementos conodontes. Essas pecas fazem parte
do aparelho alimentar do animal conodonte e seu tamanho varia entre 200 pm e 2
mm (Brasier, 1979). A sua composicdo €, na maior parte, fluorapatita, bioapatita -
francolita (CasNag 14(PO4)3.01(CO3)0.016F0.73(H20)085) (Pietzner et al., 1968).

Desde sua descoberta em 1856 pelo naturalista Christian Heinrich Pander, os

elementos conodontes vém sendo alvo de criteriosos estudos pelo seu importante
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crescimento nos estudos bioestratigraficos e paleoecolégicos devido ao seu
tamanho e significativa abundancia. Grande parte dos elementos conodontes sao
constituidos por duas estruturas: o corpo basal e a coroa (Brasier, 1979). O corpo
basal ocupa uma abertura e € uma camada cristalina mais fina onde contém
material organico. A coroa € mais densamente cristalizada que o corpo basal,
cristalina e grossa. Em muitos espécimes, o corpo basal esta ausente ou perdido,
mas quando presente € mais variavel e pode preservar a estrutura lamelar ou
esferulitica. A coroa, de modo geral, compreende tecido hialino, lamelas com linhas
de crescimento, e um tecido interno opaco denominado de “matéria branca” que
normalmente é vista nos nucleos dos denticulos serrilhados e na cuspide (Brasier,
1979). Donoghue (1998) em parte de seu trabalho realiza uma revisao histérica dos
estudos histologicos em elementos conodontes. Nele relata inicialmente que Pander
(1856), em seu primeiro artigo sobre conodontes, nota a existéncia de tecido da
coroa com natureza lamelar e a presenca de células ou cavidades dentro da matéria
branca. No entanto, a analise de Pander estava equivocada quanto a dire¢cao de
crescimento da coroa. Muitos anos se passaram e com eles novos estudos
histolégicos comparativos, conforme citados a seguir, foram feitos com os elementos

conodontes a fim de inseri-los em algum filo.

Branson & Mehl (1933) foram os primeiros a usarem a histologia como carater
taxondbmico em elementos conodontes, reconhecendo um grupo de conodontes
‘fibrosos’, os Neurodontiformes, que posteriormente foram classificados como um
grau de subordem distinto de outros conodontes. Furnish (1938) considerou o
crescimento de elementos conodontes onde esclareceu o0 modo de aposicdo em
sucessivas camadas de tecido da coroa, e também possivelmente pode ter sido o
primeiro a identificar descontinuidades internas na coroa como evidéncia de dano e
reparo in vivo. Hass (1941), reconheceu a relevancia das descontinuidades internas
como evidéncia de crescimento externo e ndo interno. Também notou a ocorréncia
de espacos ocos ou tubulos dentro da matéria branca e a presenca de espacos
interlamelares no tecido da coroa. Muller & Nogami (1971, 1972) produziram dois
trabalhos considerados os mais influentes para a histologia de elementos
conodontes. Nesses trabalhos foram descritos uma ampla gama de taxons de
conodontes e produziram um agrupamento taxonémico baseado apenas nas

estruturas internas dos elementos. Assim, os autores dividiram os conodontes em



27

trés grupos: Protoconodontes, Paraconodontes e Euconodontes. Durante os anos
80, os estudos histolégicos em elementos conodontes foram mais aprofundados
principalmente apds a descoberta da preservacdo de partes moles do animal

conodonte (Briggs et al., 2007).

No Brasil, Nascimento et al., (2011) realizaram o unico trabalho publicado de
histologia em elementos conodontes em amostras do Pensilvaniano da Bacia do
Amazonas, Grupo Tapajos, Formagao Itaituba, onde aplicaram uma nova técnica de
reconhecimento de conodontes e foraminiferos em se¢des delgadas. Apesar destes
estudos histologicos em elementos conodontes citados, muitas questdes ainda
necessitam de mais clareza em sua definigdo, como a origem da matéria branca e o

crescimento dos elementos conodontes mais complexos.

3.3. indice de Alteragdo de Cor

As pecas denticuladas dos conodontes sao compostas por laminas
biomineralizadas de apatita, entre as quais se dispdéem camadas mais finas de
matéria organica. Desta forma, além de sua importdncia como marcadores
bioestratigraficos de rochas paleozdicas e triassicas, estes microfosseis também
sdo uteis na determinacdo das paleotemperaturas através do uso do IAC — indice
de Alteracdo de Cor. Sua aplicagdo como indicadores geotermais se da em fungao
dos diferentes niveis de maturacdo da matéria organica, definida pelas variacbes na

sua coloragao.

Experimentos realizados em campo e em laboratério mostraram que a
alteracdo de cor em conodontes esta relacionada diretamente a profundidade de
soterramento, tempo de sepultamento e gradiente geotermal (Epstein et al., 1977).
Apesar de a alteragao de cor em conodontes ter sido primeiramente observada por
Ellison (1941), as diferengas na sua coloragdo e sua compilagdo em um contexto
sistematico (IAC) foi realizada por Epstein et al. (1977) (Fig. 7) e Rejebian et al.
(1987) (Fig. 8). O IAC vai do amarelo palido ao branco (50° a 600°C) e se baseia na

analise das mudangas de cor que sofre a matéria organica ao longo do tempo com o
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aumento da temperatura. Acompanhando as mudancas de cor também ocorrem
deformacdes, recristalizacbes, fraturas e outras alteracbes microestruturais que
também podem fornecer importantes informagdes sobre as condigdes geoldgicas do
meio em que se encontram estes microfosseis (Lopez et al., 2006). Assim, através
da analise das alteragcbes na cor dos elementos conodontes associada a uma
minuciosa analise de sua microestrutura interna, € possivel diferenciar os graus de

metamorfismo a que a rocha portadora foi submetida.
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Figura 7. indice de alteragdo de cor em elementos conodontes com indice entre 1 e 5. (Modificado de
Epstein et al., 1977).

Até meados da década de 1980, as alteracbes texturais/microtexturais em
elementos conodontes estavam relacionadas exclusivamente a valores de IAC.
Rejebian et al. (1987) correlacionaram dados experimentais com observagdes de
cor e microtextura de espécimes recuperados de rochas alteradas
diageneticamente. A partir do final da década de 1990, com o estudo pioneiro de
No6th (1998), as alteragbes microestruturais foram devidamente observadas,

descritas e correlacionadas a diferentes indices de cor (IAC = 1-5) durante a



29

diagénese progressiva. Deste modo, através do estudo do indice de Alteragdo de
Cor (IAC), das alteragdes texturais/microtexturais e dos padrées deformacionais,
ratifica-se a utilizagdo dos elementos conodontes como termémetros geoldgicos e
como indicadores do grau de maturagao da matéria organica. Esses microfésseis

contribuem ainda na identificacao de regimes de metamorfismo de grau mais baixo.

Produgan

Experimental Alteracio de Cor Cores do Solo

segundo
Munsell

Indice de
Alteracio

Temperatura
iz

de Cor de Alteracio nas Colegiies de Campo
de Cor

Preto
INY - 451 (N1)

Cinza escuro médio
360" - 5507 a cinza médin
(N4-M5)

Cinza claro médio
444 - 1T acinza claro
(NE-NT)

, Cinza muito claro
49t - 720 a branco

{NB-NG)

Incolar ou
> &0 translacido

Figura 8. indice de alteragdo de cor em elementos conodontes entre itens de 5 a 8. (Modificado de

Rejebian et al., 1987).

O indice de alteracdo de cor nos elementos conodontes é uma ferramenta
importante na avaliacdo da preservacdo das lamelas de crescimento. Essas
microestruturas podem ser afetadas pelo aquecimento termal da rocha portadora
durante o processo de fossilizagdo. Desta forma, valores de IAC superiores a 4
dificultam ou nao preservam as lamelas de crescimento. Outros vertebrados como
0s peixes, nao apresentam este tipo de resposta em relacdo as variaveis

geoldgicas/ambientais/ tafondmicas.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados, de maneira detalhada, os materiais e
meétodos utilizados para a realizagao deste estudo, que teve como objetivo a analise
histologica das microestruturas internas, denominadas lamelas de crescimento, de
15 elementos conodontes de paleolatitudes e tempos geoldgicos distintos buscando

observar seus padrdes de crescimento.

4.1. Materiais

Foram selecionados 15 elementos conodontes, onde: 2 elementos sao
provenientes da Provincia de Salta, Formacdo Santa Gertrudis, Argentina,
Ordoviciano (amostras identificadas como ARG); 1 elemento da Bacia do
Amazonas, Formagao Barreirinha, Devoniano (amostra identificada 1RX-1AM); 2
elementos sado provenientes da Bacia do Amazonas, Grupo Tapajés, Formagao
ltaituba, Pensilvaniano (amostras identificadas BAS-1-9E); 3 elementos da Bacia do
Parnaiba, Grupo Balsas, Formagédo Piaui, Pensilvaniano (amostra identificada
MO-16-1A); 6 elementos da Bacia do Midcontinent, Grupo Kansas City, Estados
Unidos, Pensilvaniano Superior (amostra identificada KC9); e 1 elemento
proveniente da Bacia do Parana, Formacdo Campo Mourdo, Permiano (amostra
identificada MAFRA).

Todos os materiais utilizados neste estudo pertencem ao acervo do Laboratério
de Conodontes e Foraminiferos (LACONF) do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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4.2. Métodos

As etapas desenvolvidas neste estudo sdo baseadas na metodologia utilizada
por Nascimento et al. (2011) até chegar as imagens finais que serviram para a
realizacdo das analises comparativas. Estas etapas estao divididas em: a) fotografia
dos elementos em Estereomicroscopio Optico Zeiss® SteREO Discovery.V8
acoplado a uma camera AxioCam 105 color; b) preparagdo das pastilhas; c)
desgaste das pastilhas até a exposicdo das estruturas internas; d) fotografia em
Microscopio Optico Zeiss® Axio Imager A2 acoplado a camera AxioCam MRc; e)
fotografia em Microscopio Optico Zeiss® Axio Imager M2m acoplado a camera
AxioCam MRc; f) Fotomicrografias em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV); e

g) analise em Microssonda (Tabela 1).

No MEV, as pastilhas foram submetidas a metalizagdo com ouro e carbono, no
entanto, devido ao tipo de resina utilizada na preparagao das pastilhas nao foi
possivel realizar a metalizagdo. Com isso, nao foi possivel realizar tanto as imagens

quanto as analises previstas no equipamento.

Na Microssonda Eletrénica, foram realizados mapas composicionais nas
amostras ARG, BAS-1-9E e MO-16-1A, no entanto as analises se mostraram
imprecisas devido a problemas na metalizacido e as amostras serem sensiveis aos

feixes de elétrons.
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Quadro 1. Catalogacdo e separagdo dos elementos conodontes indicando quais metodologias foram
aplicadas em cada amostra. A letra P significa pastilha/lamina. A letra E significa elemento conodonte.

Imagem em | Imagem em

Microscopio | Microscopio

Localidade Idade Elemento Conodonte | Fotoem Lupa | Lamina |Optico Zeiss | Optico Zeiss

Axio Imager | Axio Imager
A2 M2m

Provincia de Salta,
Formagao Santa
Gertrudis,
Argentina
Provincia de Salta,
Formagao Santa | Ordoviciano ARG (P2-E1) Sim Sim sim Sim

rirudis,
Argentina
Bacia do
Amazonas,
Formagao
Barreirinha, Brasil
Bacia do
Amazonas,
Formagao ltaituba,
Brasil
Bacia do
Amazonas,
Formacao ltaituba,
Brasil
Bacia do
Parnaiba,
Formacao Piaui,
Brasil
Bacia do
Parnaiba,
Formagao Piaui,
Brasil
Bacia do
Parnaiba,
Formacao Piaui,
Brasil
Bacia do
Midcontinent, Pensilvaniano KCS (P1_E1) Sim Sim Sim Sim
Estados Unidos
Bacia do
Midcontinent, Pensilvaniano KC8 (P1_E3) Sim Sim Sim Sim
Estados Unidos
Bacia do
Midcontinent, Pensilvaniano KC9 (P3) Sim Sim Sim Sim
Estados Unidos
Bacia do
Midcontinent, Pensilvaniano KC3 (P4_E1) Sim Sim Sim Sim
Estados Unidos
Bacia do
Midcontinent, Pensilvaniano KCS (P4_E2) Sim Sim Sim Sim
Estados Unidos
Bacia do
Midcontinent, Pensilvaniano KG9 (PS) Sim Sim Sim Sim
Estados Unidos
Bacia do Parana,
Formagao Campo | Permocarbonifero MAFRA Sim Nao Nao Nao
Mourao, Brasil

Ordoviciano ARG (P1-E1) Sim Sim Sim Sim

Deveoniano 1BX-1AM Sim Nao Nao Nao

Pensilvaniano BAS 1-9E (P1-E1) Sim Sim Sim Sim

Pensilvaniano BAS 1-9E (P1-E2) Sim Sim Sim Sim

Pensilvaniano MO16 - 01A (P1) Sim Sim Sim Sim

Pensilvaniano MO16 - 01A (P2) Sim Sim Sim Sim

Pensilvaniano MO16 - G1A (P3) Sim Sim Sim Sim

* P = pastilha/lamina E = elemento conodonte
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4.2.1. Fotografias em Estereomicroscopio

Previamente a preparagao das pastilhas, os elementos conodontes foram
fotografados no Estereomicroscépio Optico Zeiss® SteREO Discovery.V8 acoplado
a uma camera AxioCam 105 color (Fig. 9), localizado na sala 220 do prédio 43127
do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da
UFRGS.

Figura 9. Estereomicroscépio Optico Zeiss® SteREO Discovery.V8 acoplado a camera AxioCam 105
color.
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4.2.2. Preparacéo de Pastilhas

Na etapa de preparacdo das pastilhas, os elementos conodontes selecionados
foram colocados sobre laminas de vidro (aqui denominadas pastilhas) e recobertos
por 2 mm de resina Epoxi transparente. Ao todo, foram confeccionadas 13 pastilhas.
Posteriormente, as pastilhas foram levadas a estufa para secagem por
aproximadamente 24 h numa temperatura de cerca de 40°C. Esta etapa é
importante para a eliminacdo de bolhas na resina que podem comprometer os
passos seguintes. Com as pastilhas prontas (Fig. 10A), a proxima etapa consistiu no
desgaste e polimento. O desgaste foi realizado com Lixa d’agua Microfina N1500
T402 - Norton (Fig. 10B) de carbeto de silicio, indicada para o lixamento a umido
(dgua). Os graos presentes neste tipo de lixa proporcionam a remogao controlada
da superficie. O desgaste foi realizado até a exposicédo das estruturas internas dos
elementos conodontes. Para o polimento das pastilhas foi utilizada Lixa Microcut
PSA - P4000 (Fig. 10C), que oferece também um papel de granulagao fina de
carbeto de silicio proporcionando uma remog¢ao suave da resina dando um bom
acabamento superficial. Depois do polimento, as pastilhas passaram pelo Limpador
Ultrassénico (UltraSonic Cleaner) USC700 (Fig. 10D) por cerca de 1 minuto, com a

finalidade de eliminar quaisquer residuos provenientes do processo de polimento.

A etapa de preparacdo de pastilhas é a parte mais delicada e € a que dita

como as proximas fases da metodologia se realizaram.
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Figura 10. Pastilhas e materiais utilizados para a realizagéo desta etapa do estudo. A) Pastilhas apos
secagem na estufa. B) Lixa utilizada no aplainamento das pastilhas, Lixa D’Agua Microfina N1500
T402 - Norton. C) Lixa utilizada no polimento das pastilhas, Lixa Microcut PSA - P4000. D) Limpador
Ultrassonico (UltraSonic Cleaner) USC700.

4.2.3. Fotografias em Microscépios Opticos

Para a observacao das lamelas de crescimento, as pastilhas finalizadas foram
fotografadas em dois microscopios: no Microscopio Optico Zeiss® Axio Imager A2
(Fig. 11A) e no Microscopio Optico Zeiss® Axio Imager M2m (Fig. 11B), ambos
acoplados a uma camera AxioCam MRc. As fotografias no Microscopio Optico
Zeiss® Axio Imager A2 foram capturadas utilizando o software Zeiss ZEN, com o
zoom variando entre 10x e 20x conforme a necessidade de um maior foco nas

estruturas internas expostas. O equipamento utilizado localiza-se nas dependéncias
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do Departamento de Mineralogia e Petrologia, do Instituto de Geociéncias da
UFRGS. Ja as fotografias realizadas no Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager
M2m foram capturadas utilizando o software Axio Vision Rel. 4.8, também com o
zoom variando entre 10x e 20x conforme a necessidade de um maior foco nas
estruturas internas expostas. O equipamento utilizado localiza-se na sala 203 -
Prédio 43127, do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. Como a incidéncia de luz nas amostras varia de um
equipamento para outro, foram utilizados dois microscopios a fim de se observar a

exposigcao das lamelas de crescimento.

A

Figura 11. Microscopios utilizados para fotografias. A) Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager A2. B)

Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager M2m.
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5. RESULTADOS

Os elementos conodontes selecionados neste estudo (Fig. 12) foram
fotografados em Estereomicroscopio optico Zeiss SteREO Discovery.V8
previamente a confecgdao de pastilhas. Ao todo, 15 elementos conodontes de
paleolatitudes e tempos geoldgicos distintos foram utilizados para a confecgéo de 13
pastilhas (Tabela 1). Durante o processo de preparagéao das pastilhas, as amostras
MAFRA e 1RX-1AM foram perdidas na etapa de desgaste.

Figura 12. Elementos conodontes vistos em Estereomicroscopio Optico Zeiss® SteREO

Discovery.V8. A) Elemento cbnico, amostra ARG. B) Elemento plataformado, amostra MO-16-1A. C)
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Elemento conodonte, amostra KC9. D) Elemento ramiforme, amostra MAFRA. E) Elemento
conodonte, amostra KC9. F) Elemento laminado, amostra BAS-1-9E. G) Elemento laminado, amostra
MO-16-1A. H) Elemento laminado, amostra KC9. 1) Elemento laminado, amostra 1RX-1AM.

Os elementos conodontes da Provincia de Salta, Argentina, Ordoviciano, (Fig.

13), n&o apresentaram microestruturas preservadas.

I 100 pam

Figura 13. Elementos conodontes da Provincia de Salta, Argentina (ARG). A) e B) Elemento
conodonte P1-E1 em diferente angulo de incidéncia de luz. C) Elemento conodonte P2-E1. D)
Elemento conodonte P2-E1 em detalhe em sua porgdo mais superior e central. Fotos: Microscépio
Optico Zeiss® Axio Imager M2m.
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As figuras 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 apresentam lamelas de
crescimento preservadas. Os elementos plataformados (Figs. 16A; 17A e B; 20l; e
21D) apresentam lamelas de crescimento de dificil observagédo. As laminas livres
(Figs. 16B , C e D; 17C; 18; 20J e K; e 22L) apresentaram os melhores resultados

visuais.

Os elementos conodontes da Bacia do Amazonas, Formacgéo Itaituba (Figs.
14 e 15), de idade Pensilvaniana, apresentaram coloragdo ambar claro, e IAC entre
1,5 e 2. No elemento P1-E1 (Figs. 14C e 15C) as lamelas de crescimento séo

perceptiveis nos dois microscépios opticos utilizados neste estudo.

50 pm

C

50 pm

Figura 14. Elementos conodontes da Bacia do Amazonas (BAS-1-9E). A) e B) Elemento conodonte
P1-E2 em diferentes focos, onde A esta focado na porgéo superior da cuspide e em B, na porgéo
mais basal. C) Elemento conodonte P1-E1. Setas vermelhas indicando as lamelas de crescimento.
Fotos: Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager A2.
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Figura 15. Elementos conodontes da Bacia do Amazonas (BAS-1-9E). A) e B) Elemento conodonte
P1-E2 em diferentes focos, onde A esta focado na porg¢ao superior da cuspide em B, na porgdo mais
basal. Setas vermelhas indicando as lamelas de crescimento. C) Elemento conodonte P1-E1. Fotos:
Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager M2m.

Os elementos conodontes da Bacia do Parnaiba, Formacéo Piaui (Figs. 16, 17
e 18), de idade Pensilvaniana, também apresentaram coloragdo ambar claro, e IAC
entre 1,5 e 2. A lamina livre (Figs. 16D e 18) apresentou os melhores resultados na

observacao das lamelas devido ao 6timo estado de preservagao do elemento.
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Figura 16. Elementos conodontes da Bacia do Parnaiba (MO-16-1A). A) Elemento conodonte P1. B)
e C) Elemento conodonte P2 em diferentes focos. D) Elemento conodonte P3. Setas vermelhas
indicando as lamelas de crescimento Fotos: Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager A2.
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Figura 17. Elementos conodontes da Bacia do Parnaiba (MO-16-1A). A) Elemento conodonte P1. B)
Elemento conodonte P1 em diferente angulo de incidéncia de luz. C) Elemento conodonte P2. Seta
vermelha indicando as lamelas de crescimento. Fotos: Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager M2m.
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Figura 18. Elementos conodontes da Bacia do Parnaiba (MO-16-1A). D) Elemento conodonte P3. E)
Elemento conodonte P3 em diferente &ngulo de incidéncia de luz. Seta vermelha: lamelas de
crescimento. Seta amarela: Denticulos que compdem a coroa. Seta roxa: cavidade basal. Fotos:
Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager M2m.

Por fim, as amostras da Bacia do Midcontinent, Grupo Kansas City, Estados
Unidos (Figs. 19, 20, 21 e 22), de idade Pensilvaniano Superior, apresentaram uma

coloracédo ambar e IAC entre 2 e 3. O elemento conodonte P1-E3 n&o possui
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lamelas de crescimento preservadas, no entanto, é possivel observar “linhas radiais”
na porgao externa do elemento (Figs. 19A e B; e 21A, B e C). Esse padrao néo foi
observado em nenhum outro elemento. No elemento conodonte P3 da Bacia do
Midcontinent (Figs. 201 e 21D), as lamelas de crescimento nao foram reconhecidas.
Os elementos conodontes P4-E1 (Figs. 19F e 21G), P4-E2 (Figs. 19C, D e E; e 21E
e F), e P5 (Figs. 20J e K; e 22L) apresentaram os melhores resultados na exposi¢cao
das lamelas. Destacando as amostras P4-E1 e P4-E2, onde suas lamelas ficaram

visiveis nas fotografias em ambos os microscéopios na porgao superior da cuspide.

50 pm

50 pm

E

100 pm

C

Figura 19. Elementos conodontes da Bacia do Midcontinent, Estados Unidos (KC9). A) Elemento
conodonte P1-E3. B) Elemento conodonte P1-E3 em detalhe em sua porcao mais central. C)
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Elemento conodonte P4-E2. D) Elemento conodonte P4-E2 em detalhe em sua porgao superior da
cuspide. E) Elemento conodonte P4-E2 em detalhe em sua porgdo mais central. F) Elemento
conodonte P4-E1. Setas vermelhas indicando as lamelas de crescimento. Fotos: Microscépio Optico
Zeiss® Axio Imager A2.

100 pm

100 pm

K

Figura 20. Elementos conodontes da Bacia do Midcontinent, Estados Unidos (KC9). G) Elemento
conodonte P1-E1. H) Elemento conodonte P1-E1 em detalhe em sua porgédo mais basal. 1) Elemento
conodonte P3. J) Elemento conodonte P5. K) Elemento conodonte P5 em objetiva de maior aumento,
10x. Setas vermelhas indicando as lamelas de crescimento. Fotos: Microscépio Optico Zeiss® Axio
Imager A2.
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Figura 21. Elementos conodontes da Bacia do Midcontinent, Estados Unidos (KC9). A) Elemento
conodonte P1-E3. B) Elemento conodonte P1-E3 em detalhe em sua porgdo mais central e basal. C)
Elemento conodonte P1-E3 em detalhe em sua por¢cdo mais central. D) Elemento condonte P3. E)
Elemento conodonte P4-E2. F) Elemento conodonte P4-E2 em detalhe em sua porgao superior da
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cuspide. G) Elemento conodonte P4-E1. Setas vermelhas indicando as lamelas de crescimento.
Fotos: Microscépio Optico Zeiss® Axio Imager M2m.

L

Figura 22. Elementos conodontes da Bacia do Midcontinent, Estados Unidos (KC9). H) Elemento
conodonte P1-E1. I) Elemento conodonte P1-E1 em detalhe na clspide menos fragmentada. J)
Elemento conodonte P1-E1 em detalhe na porg¢éo superior de sua cuspide. K) Elemento conodonte
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P1-E1 em detalhe na sua por¢do mais basal. L) Elemento conodonte P5. Setas vermelhas indicando
as lamelas de crescimento. Fotos: Microscopio Optico Zeiss® Axio Imager M2m.

Aspectos relacionados a quimica em elementos conodontes e a regeneragao

dentaria ndo puderam ser investigados, ja que nao foi possivel realizar analises em

MEV e Microssonda, e nem os elementos mostraram caracteristicas que pudessem

auxiliar em estudos regenerativos, respectivamente.

Quadro 2. Apresentacdo dos resultados descritos indicando quais amostras apresentaram lamelas de

crescimento.

Localidade Idade Elemento Conodonte | Apresenta lamelas?
Provincia de Salta, Forme_tgéu Santa Gertrudis, = ARG (P1 - E1) Nio
Argentina Ordoviciano
Provincia de Salta:ﬂ'Formz_Lgéo Santa Gertrudis, il ARG (P2 - E1) Nido
rgentina
Bacia do Amazonas, Formagao ltaituba, Brasil Pensilvaniano BAS 1-9E (P1-E1) Sim
Bacia do Amazonas, Formagao ltaituba, Brasil Pensilvaniano BAS 1-9E (P1-E2) Nao
Bacia do Pamnaiba, Formagao Piaui, Brasil Pensilvaniano MO16 - 01A (P1) Dificil observacédo
Bacia do Pamaiba, Formagao Piaui, Brasil Pensilvaniano MO16 - D1A (P2) Sim
Bacia do Pamaiba, Formagao Piaui, Brasil Pensilvaniano MO16 - D1A (P3) Sim
Bacia do Midcontinent, Estados Unidos Pensilvaniano KC9 (P1_E1) Sim
Bacia do Midcontinent, Estados Unidos Pensilvaniano KC3 (P1_E3) MNio
Bacia do Midcontinent, Estados Unidos Pensilvaniano KCa (P3) Dificil observacéo
Bacia do Midcontinent, Estados Unidos Pensilvaniano KC9 (P4_E1) Sim
Bacia do Midcontinent, Estados Unidos Pensilvaniano KC9 (P4_E2) Sim
Bacia do Midconiinent, Estados Unidos Pensilvaniano KC9 (P5) Sim
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6. DISCUSSOES

Os dentes fazem parte do esqueleto dérmico e estdao presentes em uma
ampla gama de vertebrados normalmente com mandibula (Reif, 1982; Smith & Hall,
1990; Donoghue & Sansom, 2002).

Os elementos conodontes sao constituidos de fluorapatita e compostos
internamente por duas unidades basicas que caracterizam este grupo: a coroa e 0
corpo basal, que diferem entre si na disposi¢ao estrutural e textural dos tecidos. A
coroa é composta por tecido lamelar hialino, exibindo grande diversidade estrutural
histologica (Lindstrom & Ziegler, 1971). O corpo basal € uma estrutura mais simples
que pode ser analoga ao tecido 6sseo dos vertebrados (Donoghue, 1998). Estudos
histologicos realizados durante a década de 1990 demonstraram a analogia dos
tecidos duros dos conodontes com os de vertebrados (Sansom et al. 1992, 1994;
Smith et al. 1996), entretanto, os padrbes de crescimento nos elementos
conodontes evoluiram independentemente de padrées semelhantes em vertebrados
mais avangados (Donoghue, 1998). Um estudo comparativo entre conodontes e

dentes de peixes exemplifica essas importantes diferengcas morfoldgicas (Fig. 6).

Neste estudo foram analisados histologicamente 15 elementos conodontes
provindos de localidades e tempos geoldgicos distintos (Tabela 1) com foco principal
voltado a observagao das microestruturas internas, e se ha um padrao diferenciado
no crescimento das lamelas. Os elementos provenientes da Bacia do Amazonas,
Bacia do Parnaiba e da Bacia do Midcontinent apresentam similaridades na
morfologia interna com lamelas bem preservadas. Destacam-se as excelentes
condigdes de preservagao dos conodontes do Midcontinent (KC9) cuja estrutura
interna pode ser visualizada antes da aplicagao das técnicas de preparagao das
pastilhas (Fig. 13E e H).

A partir das observagdes visuais pode-se constatar que ha diferengas de
angularidade e tamanho das lamelas quando comparado as laminas livres (Figs.
17C, D e E; 18C; 19; 21J e K; e 23L) aos elementos em cuspide (Fig. 20C, D, E e F;

22E, F e G). Donoghue (1998) descreve 4 tipos de padrdes de crescimento em seu
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trabalho, onde os tipo Il e tipo IV se assemelham as estruturas internas observadas

nas laminas livres e aos elementos em cuspide (Figura 24).

Figura 23. Comparativo entre os padrées de crescimento descritos por Donoghue (1998) e os padrdes
observados nas amostras deste estudo. A) Tipo Il de crescimento, visto nos elementos ramiformes de
Ozarkodina, caracterizado pela adi¢do periddica de novos denticulos durante a secregdo marginal do
tecido corono lamelar. A génese do denticulo € iniciada pela evaginagao do crescimento lamelar normal e
pela incorporagdo de uma 'cavidade de crescimento’. B) Tipo IV de crescimento, exemplificado nos
elementos ramiformes de gnatodidos, no qual denticulos sédo adicionados continuamente durante a
acrecdo marginal do tecido corono. A dentigdo repetitiva resulta da diferenciagdo dos denticulos. C)
Elemento conodonte P3 da Bacia do Parnaiba (MO-16-1A). D) Elemento conodonte P4-E1 da Bacia do
Midcontinent, Estados Unidos (KC9). Fonte: A) e B) retirados de Donoghue (1998).

O padrdao de crescimento de tipo Ill produz uma estrutura composta que
estende processos por acrecao marginal de denticulos individuais (Figura 24A). O
processo inicia-se com a evaginagcdo de uma camada incremental do tecido corono
na extremidade distal do processo, formando uma cavidade cénica oca escalonada.
Posteriormente, ocorre a formacado de incrementos espessos de crescimento que
encapsulam lamelas semelhantes em forma de cone. As lamelas de crescimento
sucessivas sao empilhadas, seguindo um padrdo arqueado distalmente convexo
(Donoghue, 1998). Esse padrédo de crescimento das lamelas é o que mais se

assemelha aos padroes vistos nas laminas livres preparadas neste estudo.
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No padrao de crescimento do tipo IV (Fig. 24B), os denticulos sdo adicionados
continuamente durante a acrecido do tecido corono lamelar, onde a denticao
repetitiva resulta na diferenciacdo dos denticulos. Durante a ontogenia de cada
conjunto de dentigbes, o angulo de inclinagdo de cada denticdo aumenta
progressivamente de quase paralelo para a posicéo ereta mais tipica da dentigao
"madura”. Elementos que seguem o crescimento do tipo IV estavam
constantemente passando por mudangas morfolégicas pela adicdo de novas

denticées (Donoghue, 1998).

As lamelas de crescimento nos elementos plataformados (Figs. 17A; 18A e B;

211; e 22D) eram de dificil observacao, impossibilitando uma analise detalhada.

A auséncia de lamelas de crescimento nos elementos conodontes da Provincia
de Salta, Argentina (Fig. 14) pode estar diretamente relacionada ao alto IAC - indice
de Alteragao de Cor, ja que este apresenta IAC 6 indicando temperaturas entre 360

a 550°C (Fig. 8), impossibilitando a preservacao das lamelas.

A cor apresentada pelos elementos conodontes esta diretamente relacionada a
profundidade e duragdo do soterramento, ao gradiente geotérmico e os processos
diagenéticos sofridos pelos fésseis. Se nao intemperizados e nao alterados, sao de
cor amarelo pdlido a &mbar claro. A matéria organica (presente entre as lamelas) é
uma das principais contribuintes para a cor dos conodontes. Ellisson (1944) relatou
que conodontes aquecidos liberam agua e ficam cinzas escuros. O que mais tarde
foi atribuido corretamente por Lindstrom (1964) a um processo de fixagdo de
carbono (Epstein, 1977). Os elementos conodontes da Provincia de Salta, Argentina
apresentaram coloragdo cinza e suas lamelas de crescimento nado estavam
presentes, o que pode indicar que os elementos foram aquecidos e a matéria

organica foi dissipada.

Os elementos das Bacia do Amazonas, Bacia do Parnaiba e da Bacia do
Midcontinent  podem ser posicionados entre 1,5 a 2,0 no IAC, indicando
temperaturas entre 50 a 90°C. Temperaturas mais baixas sado favoraveis a

preservacao das estruturas internas.
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Os conodontes das Bacias do Amazonas, Parnaiba e Midcontinent,
correspondentes ao periodo Pensilvaniano possuem a aposi¢ao de lamelas muito
semelhantes, com isso, em termos paleoambientais e da evolugao dos elementos
conodontes, tanto as formas em laminas livres e plataformados, € bastante possivel

que esses individuos vivessem em condi¢des ambientais semelhantes.

Em relacdo ao material da Provincia de Salta, Argentina, pertencente ao
periodo Ordoviciano, além de apresentarem uma morfologia distinta (elementos
cbnicos), também possuem uma coloragdo distinta e ndo apresentam lamelas.
Assim, nao foi possivel uma observacao da estrutura interna dos elementos, e com
isso, ndo foi possivel comparar se ha caracteristicas evolutivas semelhantes e nem
se as condigdes ambientais em que os organismos viviam eram parecidas. Para
uma melhor compreensao dos organismos do Ordoviciano, novas analises devem

ser desenvolvidas.
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7. CONCLUSOES

Este estudo teve como principal objetivo a analise das lamelas de crescimento
de elementos conodontes em diferentes localidades e periodos. Diante dos
resultados obtidos, pode-se observar que os elementos possuem lamelas de
crescimento de diferentes tipos em relagdo a morfologia apresentada. Apesar de
elementos em laminas livres e em cuspide apresentarem adi¢ao peridédica de novos
denticulos, a angularidade entre essas adigdes é diferente. Enquanto as laminas
livres apresentam um padrdo arqueado distalmente convexo, os elementos em
cuspide apresentam um padrdo ereto. Os elementos plataformados mostraram

lamelas de dificil observacgao.

Os elementos conodontes da Bacia do Amazonas, da Bacia do Parnaiba, e da
Bacia do Midcontinent, periodo Pensilvaniano, mostraram IAC entre 1,5 e 2,0
(temperaturas entre 50 a 140°C), e lamelas de crescimento com padrao similar, com
isso, € possivel que esses individuos vivessem em condigbes ambientais

semelhantes.

Os elementos conodontes da Provincia de Salta, Argentina, periodo
Ordoviciano, apresentaram IAC 6 indicando temperaturas entre 360 a 550°C, o que

impossibilita a preservagao das lamelas devido as altas temperaturas.

Embora novas analises e aprimoramento das técnicas na confeccdo das
pastilhas sejam necessarias, a partir da metodologia utilizada neste estudo ja é
possivel se observar as diferencas nas lamelas de crescimento nos diferentes tipos
de elementos conodontes, o que leva a sugerir diversas possibilidades de variaveis
(dieta, condigdes ambientais) as quais devem ser melhor investigadas com o
aprimoramento da metodologia e estudo de uma quantidade maior de elementos

conodontes.
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