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Os tiltimos 40 milhdes de anos da era neoproterozoica sfo marcados pelo aparecimento de importantes grupos de
organismos, destacando metazoarios de corpo mole e calcificados, algas multicelulares macroscépicas e também as
primeiras evidéncias de icnofésseis. Este curto periodo em que se processaram importantes eventos evolutivos na
histéria da Terra sucede épocas de intensas glaciagdes, amplas variagdes no ciclo do C e O e também rifteamento do
supercontinente Rodinia. A presenga em escala global de depésitos sedimentares, assinaturas isotopicas e conteudo
fossilifero associados a este intervalo de tempo constituem os principais elementos de correlagdo que auxiliam na
compreensio das profundas mudancas da passagem entre 0s periodos ediacarano e cambriano. O presente estudo
apresenta a descrigéio da primeira assembléia de organismos ediacaranos presente na América do Sul, preservados
como restos ¢ moldes em calcarios depositados em ambiente plataformal raso do Grupo Itapucumi, PY. O material
descrito se destaca pela associagiio de organismos esqueletais, como Cloudina e Corumbella, restos de possiveis
algas calcarias e organismos de corpo mole, evidenciados pela presenga de icnofosseis de locomogdo e
possivelmente exemplares do género Nimbia. A existéncia de uma assembléia inédita caracterizada pela presenca de
fosseis comumente descritos em contextos paleoambientais distintos constitui a evidencia da coexisténcia de
organismos ediacaranos de corpo mole com os primeiros animais apresentando exoesqueleto mineralizado.
Ademais, o presente material constitui um dos mais completos exemplos da associacgfio fossilifera considerada
percussora da Smail Shelly Fauna, a exemplo do Grupo Nama, Namibia e Grupo Miette, Canada.

Durante as tltimas décadas diversos estudos foram realizados ao redor do mundo
buscando uma maior compreensio dos eventos bioevolutivos, tectdnicos e climaticos ocorridos
no final da era neoproterozoica. Supostas evidéncias de glaciacdes de baixa latitude (1, 2, 3. 4.5),
intensos e rapidos processos de rifteamento e abertura de oceanos (6, 7, 8, 9, 10) ¢ notadamente,
o aparecimento de grande variedade de organismos macroscépicos (11, 12, 13), caracterizaram
este periodo em que se processaram as mais intensas mudancas na dinimica do planeta. Neste
contexto, condi¢des ambientais particulares possibilitaram o aparecimento de organismos
macroscopicos de corpo mole, denominados fauna de ediacara, e outros com partes
mineralizadas, considerados os percussores da Small Shelly Fauna. O aparecimento do
exoesqueleto possivelmente representou um ganho evolutivo contra possiveis predadores e
seguramente proporcionou mudangas marcantes na dindmica ecologica da época (14).

A assembléia de organismos mineralizados, geralmente reclacionada a ambiente de
plataformas carbonaticas, ¢ caracterizada pela presenga do género Cloudina em associagio com
recifes estromatoliticos e tromboliticos e, raramente com fasseis do género Namacalathus (15,
14). Na maioria das ocorréncias os fosseis estdio associados a facies de packstones e grainstones
depositadas por ondas ou correntes de maré e séo caracterizadas pela presenga de individuos
fragmentados e bioclastos detriticos (15, 16). Desta maneira, apesar da grande abundéincia no
registro ¢ ampla distribui¢o do fossil Cloudina, sfo relativamente poucos 0s exemplos de

organismos para-autoctones ou autéctones preservados in sifi, como observado no Grupo Nama,



- Namibia e no Grupo Miette, Canada (15, 14). E importante ressaltar que, apesar de outras
ocorréncias globais (17, 18, 19, 20), existe pouca variedade de organismos associados ao género
Cloudina, a exemplo dos f6sseis Corumbella, Namapoikia, Conotubus e algas calcéarias (21, 22,
23, 24).

Na América do Sul, fosseis atribuidos ao género Cloudina sdo relatados no Brasil,
Uruguai, Argentina e Paraguai, geralmente em ocorréncias pontuais compondo associagBes para-
autdctones monoespecificas (17, 25, 26, 27, 28, 29, 30). As tnicas descricdes de assembléias
fossiliferas constituidas por dois ou mais tipos de organismos foram realizadas em sucesses
calcarias neoproterozdicas do Brasil e Uruguai. Nas descrigbes realizadas em grainstones da
formacio Tamengo (Grupo Corumba, Brasil) & relatada a presenga do género Corumbella (22),
algas eucaridticas e microfosseis (28), possivelmente em associaciio com Cloudina. No grupo
Arroyo del Soldado (Uruguai), a idade ediacarana € atestada pela presenca deste género, tambeém
em comum ocorréncia com abundante fauna de microfésseis (29). E importante ressaltar, no
entanto, que nestas duas unidades os organismos fosseis ocorrem individualmente em diferentes
niveis estratigrafico e em distintas localidades, dificultando quaisquer reconstrugdbes ou
interpretagdes palecambientais sincrénicas.

Neste contexto, este trabalho constitui a primeira evidéncia paleoecolégica no continente
sul-americano da assembléia de distintos taxons de metazoarios ediacaranos apresentando
individuos in sifu e em um mesmo contexto deposicional. A presenga de facies sedimentares
carbonaticas, estruturas bicinduzidas interpretadas como trombdlitos e diferentes organismos
fosseis permite relacionar esta nova descoberta em sucessBes calcarias no Paraguai (Grupo
Itapucumi) com outras associa¢des faunisticas unicamente descritas nos grupos Nama e Miette e
nas formagdes Dengying e Wood Canyon (15, 20, 14, 24).

O Grupo Itapucumi (31, 32), ocorre na porgfio norte do Paraguai oriental e aflora como
uma faixa alongada de dire¢do N-S compondo uma extensa area a leste do rio Paraguai (Fig.
1A). As exposi¢gbes que margeiam o Complexo Apa apresentam diferengas marcantes com os
afloramentos do Grupo Itapucumi localizados a oeste, sugerindo tratar-se de uma unidade
independente. Devido a auséncia de estudos estratigraficos na regifio, neste trabalho permanece
por prioridade o nome de Grupo Itapucumi, ressaltando que ainda sfio necessarios trabalhos de
revisfio e redefini¢do litoestratigrafica na area. Ressalta-se ainda que a porgio leste o Grupo
Itapucumi apresenta caracteristicas sedimentares e estratigraficas semelhantes a Formagio
Tamengo do Grupo Corumbad, possivelmente constituindo a continuacio paraguaia desta unidade
(33, 34).

Nas sucessdes analisadas predominam facies de grainsfones macicos, laminados ou
apresentando estratificacfio cruzada de pequeno porte e secundariamente, camadas heteroliticas.
Intercalados a estas facies ocorrem niveis centimétricos de brechas intra-formacionais, e camadas
meétricas de esteiras microbianas e trombdlitos (Fig. 1B). Estas estruturas compdem niveis com

grande extensfio lateral, caracterizados pela presengca de estruturas doémicas, localmente



irregulares, centimétricas a decimétricas apresentando preenchimento por lama carpondtica ¢
detritos entre as elevagdes (Fig. 1, K e L). Nestas areas deprimidas é comum a presenca de
fragmentos de esteiras microbianas e dos proprios trombolitos, possivelmente ressecados por
exposi¢io subaérea e retrabalhados por correntes de fundo. Esta associagio faciologica sugere a
deposi¢io em sistema plataformal carbonatico proximal e raso, principalmente em planicies
influenciadas por marés, localmente protegidas por litostromas tromboliticos.

A associacdo fossilifera associada ¢ caracterizada principalmente por espécimes dos
géneros Cloudina e Corumbella, ¢ também por exemplares de icnofossil e um dubiofossil aqui
relacionado ao género Nimbia. Os exemplares descritos sdo individuos autéctones a para-
autoctones, pouco fragmentados ou inteiros, depositados como bioclastos em pequenos canais de
maré ou em depodsitos de soterramento brusco, possivelmente associados a leques de
sobrelavagem ou entrada de fluxos desconfinados em areas protegidas de lagunas. Localmente, o
transporte pouco significativo dos exemplares € evidenciado pela presenca de assembléias de
individuos inteiros encontrados nas calhas e baixios entre os domos formados por trombélitos. O
pouco retrabalhamento destes fosseis também ¢ atestado por fei¢Ses tafondmicas como baixo
grau de desarticulagdo e preservagiio das por¢des apicais dos cones de Cloudina (Fig. 1,C a F).
Os exemplares de Corumbella ocorrem como fragmentos desarticulados centimétricos e
escleritos dispostos randomicamente na matriz, sugerindo menor resisténcia ao transporte
hidraulico que o exoesqueleto do género Cloudina.

O contexto sedimentar e tafonémico do Grupo Itapucumi se assemelha ao descrito para a
associacdo Cloudina-Namacalathus, encontrada em recifes estromatoliticos nas plataformas
carbondticas dos grupos Nama e Miette (15, 14). A principal diferenga entre estes depdsitos
reside na presenga marcante de individuos preservados in sifu e em posi¢do de vida na
associagdo do Grupo Itapucumi.

Do ponto de vista taxondmico, os fosseis de Cloudina s@do repfesentativos da espécie
Cloudina lucianoi e sio comumente individuos inteiros, nio fragmentados ou desarticulados,
geralmente sem orientagdo preferencial e paralelos ou obliquos ao acamamento. S&o fosseis
tubulares ou levemente elipticos, retilineos ou com curvatura pronunciada, apresentando
comprimento entre 1,87 e¢ 0,27 e largura variando entre minimos ¢ maximos de 0,10 e 0,35,
respectivamente (Fig. 1, C, T e J). As estruturas mais diagnosticas visiveis sdo o arranjo das
paredes em multiplos pequenos cones encaixados (“cone in cone”) evidenciando simetria
bilateral e presenca de pequenas projeg¢des das por¢des terminais dos cones indicando aumento
de didmetro para a extremidade externa (Fig. 1. D, E e F). Alguns exemplares apresentam
preenchimento por calcita espatica de gran.ulécﬁo mais grossa que a da parede do tubo, sugerindo
que a percolagiio e recristaliza¢do do carbonato tenha se dado com o corpo mole do organismo
ainda dentro do esqueleto.

Os exemplares de Corumbella correspondem 3 espécie Corumbella werneri, ¢ sdo

representativos da porgio exoesquelética de organismos possivelmente apresentando afinidade



com cnidarios (35). Em geral, os espécimes descritos estdo preservados como restos com
provavel composigio quitino-fosfatica (Fig. 1, G ¢ H) e ocorrem como fragmentos desarticulados
com comprimento entre 0,30 ¢ 0,46 cm e largura variando entre 0,14 a 0,29 cm, ou como
escleritos solitarios sub-milimétricos. Os espécimes sfo caracterizados por tubos anelados
aparentemente apresentando simetria radial, com pequena variagdo de didmetro ao longo do eixo
de maior comprimento. O espagamento entre os anéis sempre € inferior a 0,18 cm.

O possivel exemplar do género Nimbia ocorre concordante ao acamamento e €
caracterizado por forma anelada com didmetro de 0,66 por 0,86 cm, apresentando bordas em
hiporelevo positivo e didmetro de 0,17 cm. O anel semicircular apresenta elongag¢do com razao
entre os eixos maior e menor da ordem de 4:3 e tem uma pequena elevagéo elipsoidal na porgéo
central de 0,38cm comprimento por 0,13 cm de largura (Fig. IN). A forma semi-circular ¢
interpretada como impressio de organismos de corpo mole, possivelmente gerada por polipos de
medusas (36, 37). O icnof6ssil descrito ¢ caracterizado por uma escavagéo horizontal, levemente
curvilinea apresentando comprimento de 2,71 cm e largura variando desde minimos de 0,25 cm
em uma das extremidades até maximos de 0,53 cm na outra. Apresenta uma elongacdo em
hiporelevo positivo que divide de maneira ndo simétrica a escavagdo em duas partes com relevo
negativo sugerindo padriio bilobado (Fig. 1M). A forma n#o possui bifurcagcdo ou ornamentacéo
interna observaveis. Este exemplo de icnof6ssil ¢ interpretado preliminarmente como icnito de
locomogio gerado por organismos alongados de corpo mole, véageis bentdnicos epifaunais,
possivelmente anelideos.

Estdo também estfio presentes fragmentos milimétricos e centimétricos néo identificaveis
depositados nas depressdes entre as estruturas démicas dos tromboélitos. Em algumas destas
concentracdes, os bioclastos apresentam forma alongada tubular (Fig.10), variagdo de espessura
entre as por¢Bes intermediarias e apicais com paredes ndo ornamentadas sugerindo tratar-se de

possiveis algas calcarias (28).

Os dados aqui apresentados constituem a primeira evidéncia inquestionavel da
assembléia Cloudina-Corumbella em plataformas carbonaticas associadas com recifes
tromboliticos, inclusive apresentando grande quantidade de fosseis in sifu. A ocorréncia conjunta
destes organismos, unicamenie aventada para o Grupo Miette (14) € agora confirmada
enriquecendo o conhecimento paleoccolégico e biogeografico das assembléias ediacaranas, a
exemplo das distintas associagdes encontradas no Grupo Nama e nas formagdes Dengying e
Wood Canyon (15, 20, 24). A presenga de icnofésseis de locomogfo e possiveis exemplares do
género Nimbia oclusa sugere a coexisténcia de organismos ediacaranos de corpo mole e com

exoesqueleto, como os géneros Cloudina e Corumbella. Esta associacdo evidéncia afinidades

ecoldgicas entre estes tipos de animais e permite, a priori, questionar o suposto antagonismo



ambiental refletido nas sucessdes facioldgicas até entfio associadas a estes dois tipos de

organismos. A inédita descricdo no continente sul americano deste tipo de assembléia f6ssil

também constitui o mais completo € um dos mais importantes marcos bioestratigraficos da

porgdo SW do supercontinente Gondwana, a exemplo das ocorréncias anteriormente descritas no

Brasil, Argentina e Uruguai (17, 28, 29).
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Fig. 1. Locality map (A), stratigraphic sections (B) and fossils (C to O) from the Ediacaran-age Itapucumi Group,
central-east Paraguay. (C to F) Close ups photographs of Cloudina lucianoi showing cone-in-cone pattern. (G, H)
Close ups photographs of fragments of Corumbella werneri. (I) Outcrop photograph showing coquina of C.
lucianoi in a shallow trough. (J) Photograph showing coquina of C. lucianoi whit in situ specimens indicated by
arrows and circles. (K and L) QOutcrop photograph of trombolites. Note the presence of small microbialite clasts in
the irregular depression between domes and elevations. (M) Close up photograph of bed-parallel trace fossil
associated whit in sifu C. lucianoi. (N} Close up of discoid fossil with small ellipsoidal elevation at the central
portion, similar to Nimbia. (O) Close up of conical tubular fossils fragments suggesting form affinities with

calcareous algae.



