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RESUMO

No final da Era Paleozéica as massas continentais estavam reunidas no
Supercontinente Pangea. O paleoclima global do Eopermiano ao Eotridssico
foi marcado pela transicdo de era glacial para clima interglacial pelo aumento
da aridez, devido ao gigantesco tamanho do Pangea e a ocorréncia de
montanhas que o separavam do oceano. O Permiano-Tridssico é o intervalo
onde ocorre a transicdo de biota glacial para uma biota de clima “quente”,
livre de periodos de glaciacdo. A diversidade das biotas marinhas e
continentais diminufram drasticamente, em mudancas que definiriam o
panorama do Mesozdico. Globalmente, a extingdo do final do Permiano marca
o desaparecimento de 50% das familias e 80-95% das espécies viventes. As
causas mais divulgadas levam em conta mudangas climaticas, aumento da
concentracdo de elementos quimicos, intervalos de anoxia e impacto de
meteoritos. E importante a exploracio em busca de segdes continuas que
registram a passagem Permiano-Triassico, que contenham o registro fossilifero
completo da extingdo em massa. Igualmente importante é a distribuicao global
destas secdes, para que se possa avaliar como a extingdo ocorreu em diversas
partes do mundo e, assim, possibilitar a elaboragao de um panorama global.

Palavras-Chave: Paleontologia; Causas para extingdo; Tectonica de placas;
Paleopaleoambiente; Pangea.

ABSTRACT

At the end of the Palaeozoic Era the land masses were connected in the
Pangea Supercontinent. The global palaeoclimate of the Early Permian was
marked by an Early Triassic transition from glacial to interglacial climate by
increasing aridity, caused by the huge size of Pangea and the occurrence of
mountains that separated the Pangea of the ocean. The Permian-Triassic
boundary is the range where the transition occurs from a glacial biota to a
“hot” climate, without the glaciation periods. The diversity of marine and
continental biotas decreased dramatically, and those changes defined the
scenery of the Mesozoic. Overall, the end-Permian extinction marks the
disappearance of 50% of families and 80-95% of living species. The more
known causes take into account climate changes, increasing the concentration
of chemical elements, intervals of anoxia and meteorite impacts. It is important
the search for continuous sections that record the Permian-Triassic transition,
in order to find complete fossil records for the mass extinction. Equally
important is the global distribution of these sections, in order to mak possible
the evaluation of how the extinction occurred in various parts of the world
and then enable the development of a global scenery.

Keywords: Palacontology; Causes for extinction; tectonics Plates;
Palaeoenvironment; Pangea.
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1. INTRODUGCAO

Apesar da extingdo em massa do limite Permiano-Tridssico ser conhecida como a
maior da Era Paleozdica, o progresso de seu entendimento tem sido lento, em comparacdo com
os avancos obtidos na andlise do limite Cretdceo-Paledgeno. Segundo Alvarez & O'Connor
(2000), isto se deve a trés fatores: (1) Enquanto os estudos do limite Cretdceo-Pale6geno podem
ser realizados com base em amostras de rochas sedimentares marinhas extraidas por
perfuracdo, a maior parte da crosta oceanica existente no limite Permiano-Tridssico sofreu
subduccdo e foi destruida pela tectonica de placas (com excecdo de ofiolitos, que se apresentam
bastante deformados e sua porcdo sedimentar mostra registro fossilifero pobre); (2) Secdes
marinhas completas do intervalo apenas ocorrem em poucas dreas (especialmente o sul da
china), e, por isso, a correlacdo global é problematica, devido a problemas como a existéncia de
faunas endémicas e instabilidades taxondmicas; (3) Rochas sedimentares continentais do limite
Permiano-Tridssico sdo de dificil interpretacdo devido a probabilidade de episédios de nao-
deposicdo e devido a relativa raridade de fésseis continentais, menos adequados a correlagao
bioestratigrafica global.

Esta extincdo em massa tem sido reconhecida ha muito como associada a
vulcanismo, ambientes andxicos e a possiveis impactos de meteoritos (YIN et al., 2006). As
reorganizacdes bioldgicas ocorridas neste intervalo sdo as mais impressionantes da Era
Fanerozoéica (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001), pois mudangas substanciais afetaram todos os
subsistemas da biosfera e foram acompanhados por mudancas globais nas razdes isotépicas de
Sr, C, e S (BAUD et al, 1989). As mudancas da biosfera foram precedidas por grandes
alteracdes paleogeogréficas e paleocliméticas, que, por sua vez, provocaram mudancas nos
padrdes de sedimentacdo e, consequentemente, nos habitats do Supercontinente Pangea e dos
mares que o cercavam (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).

Os dados geocronolégicos do Paleozéico mostram imensa variagdo em quantidade e
qualidade de informagdo (FORSTER & WARRINGTON, 1985). A maior parte das datacoes
geocronolégicas que definem as idades dos andares do Periodo Permiano é baseada em
analises de sucessdes marinhas da Asia Central, dos Estados Unidos da América e da regido
dos Montes Urais (FORSTER & WARRINGTON, 1985). Os arcabougos cronoestratigraficos sao
baseados na ocorréncia de diversos grupos fosseis, como amondides, foraminiferos
fusulinideos, braquiépodes e, especialmente, conodontes (FORSTER & WARRINGTON 1985).
A partir do estudo desses fosseis, a bioestratigrafia do Periodo Permiano possui hoje bases
solidas, com o estabelecimento de sec¢des-tipo aceitas internacionalmente (ALVAREZ &

O'CONNOR, 2000).
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Datacoes recentes, com base no método U/Pb em zircdes provenientes de Shangsi e Meishan
(China), determinaram que o pulso principal de extingdo em massa teria ocorrido em 252,6 0,2
Ma, sincronico a extensa atividade vulcanica da Sibéria (MUNDIL et al., 2005). Mas os fosseis
sdo importantes para marcar estas idades. Com relacdo as ocorréncias fossiliferas, os
conodontes possuem importancia bioestratigrafica, ndo apenas para o Paleozéico Superior,
mas o inicio do Periodo Tridssico é internacionalmente marcado pelo aparecimento da espécie

de conodonte Hindeodus parvus (KOZUR & PJATAKOVA, 1976) em conjunto com a linhagem

filomorfogenética Hindeodus typicalis - Hindeodus latidentatus praeparvus — Hindeodus parvus -

Hindeodus postparvus (NICOLL et al., 2002, OGG, 2004, METCALFE & et al., no prelo) (Fig. 1).

Figura 1. Conodonte Hindeodus parvus, marco bioestratigrafico do inicio do Periodo Tridssico. A: vista lateral. B:
vista superior. C: vista lateral. D: vista superior. Espécimens recuperados no Eotriassico da Hungria (HAAS et al.,

2007).

1.1. Paleogeografia

No final da Era Paleozdica, as massas continentais estavam reunidas no
Supercontinente Pangea. O planeta exibia assimetria longitudinal, ou seja, em um dos
hemisférios concentravam-se os continentes e no outro havia apenas crosta ocednica, submersa
pelo grande oceano Panthalassa. No Pangea ocorriam, além de mares epicontinentais, os mares
Paleotethys e Neotethys (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).

Os mapas paleogeogréficos do Roadiano-Wordiano, Changhsingiano e Induano
mostram pouca diferenca na disposicdo das massas continentais. De maneira geral, o
Supercontinente Pangea sofreu leve rotagdo no sentido anti-horario e pouco deslocamento no
sentido norte (ZHARKOV & CHUMAKOV 2001) (Fig. 2). O Paleotethys, no intervalo, sofreu
pequena reducdo de area, mas o Neotehys mostrou aumento de drea através da produgao de
crosta ocednica. A &rea das plataformas carbonaticas, associadas a estes mares, sofreu
significativa reducao (ZHARKOV & CHUMAKOV 2001).

O soerguimento foi a tendéncia global do Pangea no limite Permiano-Triassico.

Faixas orogenéticas promoviam o desenvolvimento de grandes sistemas de drenagem
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14 A EXTINGAO EM MASSA DO LIMITE PERMIANO-TRIASSICO

(ZHARKOV & CHUMAKOYV, 2001). Evidéncias geoldgicas apontam para a redugdo gradual do
nivel do mar e a reducdo da area dos mares epicontinentais ao redor do globo. Esta reducao
relativa do nivel do mar foi mais condicionada ao soerguimento das massas continentais do que
a reducdo absoluta da superficie das dguas marinhas (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).
Posteriormente, os mares epicontinentais seriam substituidos por bacias dominadas por

sistemas continentais: fluviais meandrantes e lacustres (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).
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Figura 2. Mapa paleogeografico e paleoclimatico no intervalo Roadiano-Induano. Tempo Geoldgico

segundo ICS (2009).
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1.2. Paleoclima e paleoambiente

O paleoclima global do Eopermiano a Idade Induana (Eotridssico) foi marcado pela
transicao da era glacial do Carbonifero ao clima interglacial do Triassico pelo do aumento da
aridez devido ao gigantesco tamanho do Pangea e a ocorréncia de montanhas que o separavam
do oceano (CHUMAKOV & ZHARKOV, 2002, CHUMAKOV & ZHARKOV, 2003). Houve a
expansao gradual de zonas aridas e semi-aridas e a redugdo do contraste de sedimentagao entre
zonas com climas diferentes. O Pangea apresentava, entdo, a distribui¢do espacial de faixas com
sedimentacdo 4ria, semi-drida, imida e glacial. A assimetria entre estas faixas foi mais
importante na passagem Roadiano-Wordiano, caracterizada pela ocorréncia de areas com
sedimentacdo glacial intermitente (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).

Na Idade Changhsingiana houve aumento na simetria do zoneamento climatico e as
margens da grande cadeia de montanhas equatorial foi ocupada por faixas aridas e semi-aridas
(ZHARKOV & CHUMAKOYV, 2001; CHUMAKOV & ZHARKOV, 2002). O cinturdo semi-drido
do sul, entre 30-40° e 50-60°S experimentou aumento de area e aproximou-se do polo, em clima
caracterizado por mongdes e as porcdes continentais glaciais se restringiram aos poélos
(CHUMAKOV & ZHARKOYV, 2002). Este posicionamento assimétrico de cinturdes climaticos
pode ter sido conseqiiéncia da assimetria observada na disposi¢ao dos blocos continentais e dos
mares circumpolares (ZHARKOV & CHUMAKOYV, 2001, CHUMAKOV & ZHARKOV, 2002).

Periodos de baixa concentracdo de oxigénio foram detectados em rochas marinhas
de diversas regides do globo (WIGNALL & TWITCHETT, 1999, SHUKLA et al., 2001,
ENGOREN, 2004, CRASQUIN-SOLEAU & KERSHAW, 2005, HORI, 2005), sempre associados
aos niveis de extingdo (Fig. 3). Secdes no Canada revelam que o declinio da concentragdo de
oxigénio na Idade Changhsingiana foi progressivo e gradual, extendendo-se pelo Tridssico
(WIGNALL & NEWTON, 2003). Outras evidéncias, como a presenca de pequenas bioturbagdes
e bivalves em plataformas carbonéticas do Tridssico Inferior da China, sdo interpretadas como
formadas em ambiente diséxico (WIGNALL & TWICHETT, 1999).

Estudos de detalhe nas montanhas Karavanke, na Eslovénia, publicados por
DOLENEC (2006) propdem que o intervalo de transicao entre os Sistemas Permiano e Tridssico
possua niveis de ambiente anéxico intercalados com niveis de ambiente oxidante. Nesta regido
afloram rochas carbonaticas cujos niveis mostram rapida variacdo de condigdes andxicas-
oxidantes (Fig. 4).

Além das condigdes andxicas-diséxicas, um evento de aquecimento brusco ocorreu
no limite Permiano-Tridssico, quando o clima temperado-quente se instalou no Hemisfério
Norte e o clima temperado se instalou no Hemisfério Sul (CHUMAKOV & ZHAROV, 2003).
PONOMARENKO (2006) considera que o clima, no inicio da Idade Induana, evoluiu para
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16 A EXTINGAO EM MASSA DO LIMITE PERMIANO-TRIASSICO

padrdes azonais de disposicdo latitudinal, ou seja, um padrdo completamente diferente do

observado no Permiano.
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Figura 3. Comparagdo da oxigenacdo determinada em rochas marinhas do Tibete ¢ Canadd (WIGNALL &
NEWTON, 2003), Norte da Italia (WIGNALL & HALLAM, 1992; WIGNALL & TWITCHETT, 2002),
Spitsbergen (WIGNALL et al., 1998) e Japao (ISOZAKI, 1994, 1997). As setas marcam o nivel de extin¢do
(modificado de WIGNALL & NEWTON, 2003).

Em termos de disponibilidade de elementos, analises recentes mostram o decréscimo abrupto

34 32
da razdo de S/ S das dguas marinhas, coincidente com o horizonte Permiano-Tridssico. O

is6topo de enxofre pode ter surgido pela inversdo das massas de dgua de um oceano

estratificado dominado por H S. O vulcanismo siberiano pode ter provocado a mistura das
2

aguas, que foi coincidente com a extincdo em massa. Impactos de meteoritos também poderiam
provocar a desestratificacdo do oceano KAIHO et al., 2006) (Fig. 5).

Os dados apresentados mostram que as maiores mudancas paleogeogréficas e
paleoclimaticas do Pangea, no intervalo, foram a degradacdo de cinturdes glaciais e o
soerguimento gradual do Supercontinente (LEE, 1990), responsavel pelo recuo dos mares
epicontinentais. Esta evolucdo climatica resultou em aquecimento global (ZHARKOV &
CHUMAKOV, 2001).

Além da mudangas para clima mais quente, os padrdes sedimentares na bacia

Sverdrup indicam ambiente calmo com tempestades ocasionais para o Neopermiano (GATES et
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al., 2004), contexto que provavelmente se estendeu ao Induano, como indica a deposicao de
carbonatos da Formagdo Daye (China), com ondas de tempestade e estratificagdes cruzadas
recobertas por camadas ooliticas (WIGNALL & TWICHETT, 1999). Estudos tafondmicos em
moluscos bivalves da bacia do Parané indicam sedimentacdo em ambiente predominantemente
raso também dominado por eventos ocasionais de alta energia (SIMOES & TORELLO, 2003).
Sobrepondo-se a estas caracteristicas, na Idade Changhsingiana foram encontradas evidéncias
de precipidagdo de chuvas acidas (FARABEGOLI et al., 2007), que podem ter sido formadas
pela reacdo das dguas metedricas com gases atmosféricos, provavelmente provenientes de

atividade vulcanica.
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Figura 4. Litologia e variacdo da concentracdo de Th, U e Th/U, montanhas Karavanke, Eslovénia. As

concentragdes destes elementos e¢ a razdo Th/U indicam condi¢des de oxidagdo do ambiente deposicional

(DOLENEC, 2006).

1.3. Padrdes de sedimentacao

O contraste entre diferentes ambientes de sedimentacdo do Pangea, em termos
latitudinais, diminuiu no Neopermiano. Nesta época sistemas de sedimentacdo de clima &rido e
semi-drido prevaleceram, multiplicando-se as bacias evaporiticas e aluviais-lacustres semi-
aridas, que, ao final do Permiano, aumentaram de tamanho nas porc¢des internas do

Supercontinente Pangea (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).
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Figura 5. Litologia, distribui¢@o estratigrafica de grupos fosseis e valores de S/ S no limite Permiano-Tridssico

em Meishan, China. Observe a variagdo brusca na razao isotopica coincidente com o intervalo de extingdo (KAIHO

et al,, 2006).

Os padroes sedimentares dos sistemas deposicionais eram complexos. A
sedimentacdo em clima arido ocorria em bacias continentais e costeiras com sedimentagdo
aluvial, edlica, lacustre e em camadas de sabkha e gipsita. Paralelamente se formavam
evaporitos e plataformas evaporito-carbonaticas (ZHARKOV & CHUMAKOYV, 2001). Em clima

umido ocorriam basicamente dois tipos de sedimentagdo: bacias sedimentares continentais e
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costeiras com deposicdo aluvial e aluvial-lacustre e bacias com deposicdo de matéria organica
geradora de carvdo mineral (ZHARKOV & CHUMAKOYV, 2001). As areas glaciais podem ser
subdivididas em &areas de sedimentacdo continental ou marinha. Zonas de sedimentacido de
terrigenos, terrigenos associados a carbonatos e folhelhos negros (depositados e ambiente
andxico) ocorriam junto aos mares epicontinentais (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).

A passagem Permiano-Eotridssico é caracterizada pelo aumento da &rea de plataformas
carbonaticas e evaporito-carbonaticas (RABU et al., 1990) e trato de sistema regressivo
(CRASQUIN-SOLEAU et al., 2004). Em ambientes marinhos a taxa deposicional de carbonatos
era 1,5-2 vezes mais importante que o acamulo de siliciclasticos, mas estimativas indicam que
nos continentes a sedimentagao terrigena era dez vezes mais volumosa que a marinha (Fig. 6;
ZHARKOV & CHUMAKOYV, 2001). Estes valores mostram que o escoamento superficial de
aguas metedricas prevaleceu no Pangea (ZHARKOV & CHUMAKOYV, 2001), em detrimento do

influxo e recarga de aqtiiferos.
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Figura 6. Topo da coluna de Ciiriik dag (Turquia), mostrando a composic¢do essencialmente carbonatica abaixo do

limite Permiano-Tridssico e, acima deste, a contribuicao de terrigenos (CRASQUIN-SOLEAU et al,, 2004).
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Rochas biogénicas tém distribuicdo global no Neopermiano. E conhecida a
formacdo de cherts (HENDERSON et al., 2001), cherts espiculiticos (GATES et al., 2004) e cherts
formados por radiolérios no Japao (KAKUWA 1996) e nas montanhas Oman (DE WEVER et al.,
1990), além de coquinas na bacia do Parana (SIMOES & TORELLO, 2003). Curiosamente, niveis
de cherts ndo ocorrem acima do limite Permiano-Triassico (ISHIGA et al., 1996).

As secdes do intervalo Permiano-Tridssico ndo apenas mostram contraste no padrdao de

13
sedimentacdo, mas também variacdes de & C , detectadas por andlise isotépica (WIGNALL
org

& NEWTON 2003, GRICE et al., 2006, FIO et al., 2006, FARABEGOLI et al., 2007, HAAS et al.,

13
2007). Os baixos valores de & C  sdo interpretados como intervalos de baixa produtividade
org

organica (FIO et al, 2006). Os niveis tridssicos mostram inicialmente menores valores e,

13
posteriormente, ocorre o aumento gradual na concentragdo de 6 C , provavelmente
org

resultado da recuperacdo da biota no Triassico (Fig. 7).

No Eotriassico houve uma transgressdo marinha, responséavel pela deposicao de
carbonatos na porcao equatorial do mar de Tethys (WIGNALL & TWITCHETT, 1999). A rapida
litificacdo observada em rochas do Tridssico Inferior pode ter sido ocasionada pelas condig¢oes
anodxicas-dis6xicas observadas no intervalo. Estas condi¢des provocaram o aumento da
alcalinidade das &guas e resultaram na produgdo de bicarbonato ao mesmo tempo em que
ocorria a degradagao anaerdbica da matéria organica, produzindo a rapida litificacdo do fundo

ocednico (WIGNALL & TWITCHETT, 1999).

2. Mudangas na biosfera

O Permiano-Tridssico é o intervalo onde ocorre a transicdo de uma biota glacial
para uma biota de clima “quente”, livre de periodos de glaciagio (CHUMAKOV & ZHARKOV,
2002). A diversidade das biotas marinhas e continentais diminuiram drasticamente, em
mudangas que definiriam o panorama do mundo mesozéico (PONOMARENKO, 2006). Em
termos globais, a extingdo do final do Periodo Permiano foi caracterizada pelo desaparecimento
de 50% das familias e 80-95% das espécies viventes (BENTON & HARPER, 1997). Segundo DE
WEVER et al. (2006), ocorreram a extingao de fusulinideos, corais rugosos e tabulados (ordens),

duas ordens de briozodrios, productideos (ordem) e algumas ordens de braquidpodes
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articulados, trilobitas (classe), euriperideos (ordens), blastéides (sub-filo) e diversas subclasses
de equinodermos (em sua maioria crindides). Mudangas dramaticas também ocorreram nos

continentes.
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Figura 7. Variagdes litologicas e de &6 C  no limite Permiano-Tridssico em Ursula Creek, Canada. Dados de
org

carbono isotopico de WANG et al. (1994 apud, WIGNALL & NEWTON, 2003) e litologia segundo WIGNALL &
NEWTON (2003).
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Grandes extingdes afetaram os grupos de insetos, plantas e tetrapodes (BENTON & HARPER,
1997) (Fig. 8). Os grupos sobreviventes experimentaram queda abrupta de diversidade. Os
conodontes, por exemplo, sofreram diminuicdo gradual do nimero de familias e géneros ao

longo do Neopermiano (ORCHARD, 2007).
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Figura 8. Diversificagdo de grupos de organismos pluricelulares no Fanerozoico. A: animais marinhos. B: Plantas
vasculares terrestres. C: Tetrapodes limnicos. Observe a queda da diversidade no limite Permiano-Tridssico,

especialmente no nimero de familias de animais marinhos (BENTON & HARPER, 1997).

Naturalmente imagina-se o contexto de catastrofismo para explicar os eventos de

extingdo em massa. De fato, volumes razoaveis de elementos fésseis apontam neste sentido
(CHEN & KAIHO 2004, KAIHO et al., 2006), mas volumes maiores indicam que a diminuigado
da diversidade nao foi tdo brusca como se imaginava a principio. As maiores reorganizacdes da
biosfera ocorreram da segunda metade do Eopermiano a Idade Induana, do Periodo Tridssico.
A estabilidade das estruturas paleogeogréficas sugere que as transformacdes sofridas pela
biosfera foram provavelmente causadas por mudangas ambientais lentas e sucessivas, ao invés
de eventos paleotectonicos e paleogeograficos drasticos (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).
O evento de extingdo em massa provocou mudancas profundas na fauna de ostracodes
marinhos, em termos globais. Os antigos grupos de ostracodes tipicos do Paleozéico abriram
espago para ostracodes “modernos” (CRASQUIN-SOLEAU et al, 2007). A Familia
Darwinulidae, por exemplo, que no Permiano era constituida de cerca de 200 espécies, sofreu
drasticamente no intervalo de extingdo, pois a maioria destas espécies pereceu (DONINCK et
al., 2003).

A partir do final do Século XX, estudos tém apontado mais uma forma de evolugao
da queda de diversidade, mostrado que a extingdo em massa pode ter ocorrido ndo de forma
abrupta ou gradual, mas em pulsos. Normalmente aceito como evento global (MAcLEOD et al.,
2000), estes pulsos podem nao ser uniformes quanto a distribuicdo espacial no globo. Estudos

em ostracodes coletados na Turquia (Fig. 9) mostram que, apesar da ocorréncia de diferentes
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espécies antes e apds o limite Permiano-Tridssico, nesta regido, os grupos de ostracodes tipicos
do Paleozéico puderam sobreviver por mais tempo a extingdo em massa (CRASQUIN-SOLEAU
et al.,, 2002). Desta forma, demonstra-se que as mudangas na biosfera ndo foram homogéneas
em escala global. WIGNALL & NEWTON (2003), baseando-se em sec¢des descritas no Canada
e na Asia, propdem o diacronismo da extingdo em massa em pulsos separados por meio milhdo
de anos ou mais, e que a extingdo em massa dos organismos do Panthalassa coincidiu com a

migracao de taxa equatoriais para o Neotethys.

Triassico Inferior

Permiano Superior

—';-u-.“'n:.;i-?'__f-‘- e i

-,
e S

Figura 9. Espécies de ostracodes representativas do limite Permiano-Triassico de Ciiriik dag (Turquia). Escala
grafica equivale a 100 um. Espécies do Induano Inferior: 1-3. Revyia? sp. 1. 1. vista lateral esquerda. 2. Vista lateral
direita. 3. Vista lateral esquerda. 4. Bairdiocypris sp. 1, vista lateral esquerda. 5. Bairdia sp. 1, vista lateral esquerda.
6. Bairdia sp. 2., vista lateral esquerda. Espécies do Permiano Superior 7. Spinocypris sp. 1, vista lateral direita. 8.
Acratia sp. 1, vista lateral esquerda. 9. Acratia sp. 2, vista lateral esquerda. 10. Acratia sp. 3, vista lateral esquerda.

11. Fabalicypris sp., vista lateral esquerda (CRASQUIN-SOLEAU et al., 2002).
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As populagdes de radiolérios, assim como as de ostracodes, também mostram que a
magnitude e a época de ocorréncia da extingdo em massa pode ndo ser uniforme ao redor do
globo. A andlise de cherts formados por radiolarios na Nova Zelandia mostra que o nivel de
extingdo em massa ocorreu com atraso nesta parte do globo, assim como o intervalo de
condic¢des andxicas do oceano (HORI, 2005).

As evidéncias da dultima década do século passado apontavam para o
desenvolvimento de evento de extin¢do em dois pulsos, o primeiro no intervalo Guadalupiano-
Lopingiano e o segundo no intervalo Lopingiano-Induano, o que sugere a existéncia de longo
intervalo de extingdo em massa (ALVAREZ & O'CONNOR, 2000). Mas estudos de
detalhamento mais recentes na China mostraram que a crise biologica comecara alguns niveis
antes do aparecimento do conodonte Hindeodus parvus (XIE et al., 2005, YIN et al., 2006). YIN et
al., (2006) reportam a ocorréncia de dois niveis importantes de extingdo e um terceiro nivel,
brando (Figs. 10, 11 e 12). Em contrapartida, foram identificados trés pulsos de extingdo em

rochas do norte da Itdlia (FARABEGOLI et al., 2007).
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A determinagdo de dois ciclos de extingdo foi reforcada por YIN et al., (2007), com o
progresso de seus estudos nas bacias chinesas. Estes autores puderam determinar a correlagao
entre elementos como a distribuicao estratigrafica de espécies fésseis, a paleogeografia, o
vulcanismo, o ciclo de carbono, as variacdes do nivel do mar, o paleoclima e eventos
extraterrestres. Os dados apresentados corroboram o modelo apresentado por YIN et al. (2006),
e os niveis de extingdo em massa foram definidos como os picos de queda de diversidade
biolégica no intervalo. YIN et al., (2007) concluiram que o segundo nivel de extingao teve maior

magnitude porque coincidiu com o méximo regressivo e arido do intervalo (Fig. 13).
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Figura 10. Distribuicdo estratigrafica de espécies fosseis em Meishan, China. Observe a ocorréncia de trés niveis de
extingdo, o primeiro ao final da camada 24e, o segundo ao final da camada 26 e o terceiro, de menor intensidade, ao
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YIN et al., 2006).
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Figura 11. Distribuicdo estratigrafica de espécies fosseis em Liangfengya, China. As camadas 43 ¢ 45 sfo

vulcanogénicas (YIN et al., 2006).
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continental coberta por mares modificada de HOLZER & MAGARITZ (1987 apud, YIN et al., 2007), dados

13

de 8 C de KAIHO et al., (2001 apud, Yin et al., 2007), curva Ma/Ca de HORITA et al., (2002 apud, YIN et

al., 2007) (YIN et al, 2007).

O plancton dos mares, no limite Permiano-Tridssico, era predominantemente
composto por radiolarios. Deste modo, o estudo da sucessdo de radioldrios infere resultados
sobre o comportamento destes seres planctonicos no intervalo de extingdo em massa. Nesta

passagem estes protistas sofreram duramente, pois as ordens Albaillelariade e Latentifistularia,

ambas representativas, se extinguem (DE WEVER et al., 2006) (Fig.14).

O estudo de populacdes de radiolarios de cherts acamadados do Japao, por sua vez,

indicam que estes eventos teriam ocorrido apenas no Neopermiano, e indicam evento

dramético de extingdo anterior ao limite Permiano-Tridssico, em trés pulsos (KAKUWA, 1996).

Secdes no Canada revelam progressivo declinio da concentracdo de oxigénio na Idade
Changhsingiana, aliado a diminuigdo da bioturbacédo, enriquecimento de U autigénico, que sdo
seguidos pelo desenvolvimento de condi¢des euxinicas juntamente com o desaparecimento da

fauna de poriferos e a diminuicdo das populagdes de radiolarios (WIGNALL & NEWTON,

2003). Em segdo descrita no Tibete, o limite Permiano-Tridssico € marcado ndo apenas por
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Figura 14. Distribuicdo estratigrafica de familias de radiolarios no Paleozbico e Mesozoico (DE WEVER et al.,

2001 apud DE WEVER, 2006).
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extingdes, mas pelo aparecimento de faunas equatoriais em rochas formadas em aguas
profundas (foraminiferos, braquiépodes e esponjas), que sugerem o aquecimento das aguas
oceanicas e também mostram evidéncias de disoxia (WIGNALL & NEWTON, 2003) (Fig. 15).
Segundo TWITCHETT (2001) os organismos que, durante o intervalo da extingéo,
sofreram reducdo de suas populacdes e mantiveram o volume corporal inalterado tenderam a
ser extintos. No entanto, aqueles que evoluiram para formas de menor tamanho corporal
puderam manter suas populagdes em ntimeros constantes e sobreviver ao intervalo de extingao,
além de conservarem sua presenga no registro fossilifero. Este tipo de adaptacdo garantiu a
sobrevivéncia de alguns grupos de braquidépodes, pois a sua miniaturizagao foi responséavel

pelo aumento da populacao de individuos (HE et al., 2007).
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Figura 15. Distribuicdo estratigrafica de organismos selecionados (ndo inclui braquidpodes, amondides e
conodontes) da secdo Selong, Tibete. Biozonas 1, 2 e 3 sdo Otoceras latilobatum, Otoceras woodwardi e Ophiceras,

respectivamente (WIGNALL & NEWTON, 2003).

O efeito da extingdo em massa também pode ser avaliado com base em icnofésseis.
Bioturbagdes atribuidas a uma espécie de inseto foram observadas em igual abundéncia antes e

ap6s o evento de extincdo, mostrando que a espécie em questdo sobrevivera a passagem
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(MILLER, 2000). Outros estudos mostram que algumas populagdes de insetos alados
aumentaram em diversidade e abundadncia na Idade Changhsingiana, como o grupo dos
griloblatideos, cujos nimeros de familias ¢ o dobro em relacdo ao Chaghsingiano Inferior
(ARISTOV, 2002). Ap6s o evento de extingdo, no Eotridssico, os insetos alados experimentaram
ampla diversificagdo e expansao, como no caso dos chaulioditidetos, que se tornaram o grupo
dominante do intervalo (ARISTOV, 2002). Fésseis-chave para a determinacdo da evolugdo de
insetos do Neopermiano e Eotridssico foram descritos na Russia e Sibéria (PONOMARENKO &
SHCHERBAKOV, 2004; PONOMARENKO, 2004).

A correlagado bioestratigrafica pode ser possivel através do uso de biomarcadores

(XIE et al., 2005). A zona de alta concentragdo de C  n-alquiciclohexano é coincidente com o
33

limite Permiano-Tridssico, e sua identificagdo é importante para areas onde os restos
esclerotizados estdo mal preservados. As qualidades tnicas deste biomarcador sdao evidéncias
da ecologia singular que prevaleceu nos mares do Eotridssico, durante a recuperacdo da crise
do final do Permiano. Sua concentracdo é proporcional a abundancia de dois géneros de
acritarcas (géneros Veryhachium e Michrystridium) e, portanto, acredita-se que sdo estes
organismos que o produziram (GRICE et al., 2005) (Fig. 16).
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Figura 16. Abundéncia relativa de C  n-alquiciclohexano em relagdo a C34 n-alcano em amostras do limite
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Permiano-Tridssico, Australia. O grafico também mostra a abundancia relativa de Veryhachium e Michrystridium.
Observe o aumento da concentragdo do biomarcador em niveis de abundancia de acritarcas. Valores de concentragéo

de C n-alquiciclohexano extraidos de (THOMAS et al., 2004 apud, GRICE et al., 2005).
33

Revista de Biotecnologia & Ciéncia e Vol. 1, N°. 1, Ano 2011 e p. 11 -40



TOMASSI, H. Z., ALMEIDA, C. M. 31

A extingdo de boa parte dos braquiépodes articulados, dominantes nos mares do
Paleozéico, deixou vago um nicho ecolégico que seria ocupado por moluscos bivalves, até o
Recente. E fato que moluscos bivalves e braquiépodes competiram durante o Paleozéico, mas
na passagem Permiano-Tridssico o grupo séssil sofreu severa diminuicdo de diversidade, que
foi branda para o grupo vagil. Do Periodo Tridssico em diante os braquiépodes articulados nao
conseguiram recuperar a diversidade atingida nos periodos pré-extingio (BENTON &

HARPER, 1997) (Fig. 17).
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Figura 17. Varia¢do da diversidade de braquidpodes articulados e moluscos bivalves durante o Fanerozoico. a)

variagdo do ntimero de familias. b) variacdo do niimero de géneros (BENTON & HARPER, 1997).

Nos continentes, a fauna de tetrdpodes é o elemento mais importante para
correlacdo global, pois formas semelhantes tiveram distribuicdio mundial no intervalo
Permiano-Tridssico. A passagem Paleozoico-Mesozdico é marcada pela substituicdo das antigas
comunidades de tetrdpodes (dominadas pelo grande herbivoro Dicynodon, ou formas
semelhantes) por assemblagens cuja forma mais comum é o réptil Lystrosaurus (LOZOVSKY,
1998).

Recentemente foram descritos novos elementos para a correlacdo de secdes que
contém o limite Permiano-Tridssico. Os microbialites sdo estruturas formadas por atividade
microbiolégica e ocorrem em carbonatos de se¢cdes marinhas, a partir do intervalo de extingao
em massa. Os organismos responséaveis por sua constru¢do sdo oportunistas em condicoes de
pouca oxigenagdo e supersaturagdo de ions de carbonatos. A maior parte de seus depositos se

encontram no sul da China, Turquia e Ira. A morfologia dos microbialites das por¢des iniciais do
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Tridssico diferem substancialmente daqueles formados posteriormente (KERSHAW et al., 2007)

(Fig. 18).
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Figura 18. Reconstrucdo esquematica de microbialite descrito em Dongwan, China (detalhes de sua estruturacdo
estdo simplificados por razdes de clareza). A direita, fotografia de microbialite aflorante em Dongwan, China; escala

em centimetros (KERSHAW et al., 2007).

A anédlise de dados publicados mostra que, para a maior parte dos grupos de
animais, os registros fossiliferos imediatamente apds a passagem para o Tridssico sdo
incompletos, quando comparados aos registros do Permiano Superior ou do Tridssico Médio
(TWITCHETT, 2001). O intervalo de ma qualidade de preservacao atravessa todo o Tridssico
Inferior e pode ter conseqiiéncias na percepcao da magnitude da extincdo em massa do limite
Permiano-Triassico (TWITCHETT, 2001). MARQUEZ et al., (2006) e DE WEVER et al., (2006)
também reportam a falta de radiolarios no Tridssico Inferior, mas ndo definem se é devido a
existéncia de um hiato para o intervalo, a ma preservacdo dos microfésseis ou problemas na
coleta de amostras.

Foésseis bem preservados de invertebrados do Eotridssico evidenciam a lenta
recuperagdo da fauna apds o evento de extincio em massa (PAYNE et al.,, 2003, NUTZEL &
SCHULBERT, 2005). Este panorama pode ser estendido para a maior parte dos grupos de
organismos, inclusive os protistas planctonicos (WEVER et al.,, 2006), pois os ambientes
neriticos encontravam-se devastados e a recuperacdo da biosfera foi bastante lenta
(CRASQUIN-SOLEAU et al, 2007). Apdés o evento de extingio, por exemplo,

paleocomunidades simples, cosmopolitas, generalistas oportunistas, caracterizadas por baixa
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diversidade e complexidade dominaram durante todo o Eotridssico dos Estados Unidos da
América (SCHUBERT & BOTTJER, 1995).

KAKUWA (1996) sugere que algum evento desconhecido durante o Eotridssico
dificultou a recuperacao da biosfera. A recuperacado biolégica provavelmente foi lenta devido as
condicdes de anoxia-disoxia que extendeu-se pelo inicio do Periodo Tridssico e as variagdes
extremas de condi¢des ambientais que se seguiram como, por exemplo, intenso vulcanismo. O
ecossistema deste intervalo pode ser considerado imaturo, e teve dificuldades em responder as
mudangas ambientais que ocorriam (TONG et al., 2007).

Por motivo desconhecidos, alguns grupos de organismos mostraram franca
expansdo neste intervalo. Os ostracodes, juntamente com alguns géneros de foraminiferos e
moluscos bivalves, recuperaram-se rapidamente da crise do limite Permiano-Tridssico, tanto
em diversidade quanto em nimero de individuos (CRASQUIN-SOLEAU & KERSHAW, 2005;
CRASQUIN-SOLEAU et al., 2007). Registros de conodontes no norte da Itdlia mostram que este
grupo evoluiu rapidamente, ocupando nichos marinhos em vacdncia e algumas espécies
sofreram rdpida extingdo (FARABEGOLI et al., 2007). Segundo DE WEVER et al., (2006) o
aspecto mais distinto da passagem Permiano-Tridssico ndo é a diminuicdo da diversidade no
intervalo da extingdo em massa, mas sim a explosao de diversidade que se seguiu no Tridssico,

especialmente em nivel de familia, ap6s a fase de recuperagao da biosfera.

3. Causas da extingao em massa

Ao longo do Permiano, o mundo experimentou um grande ciclo regressivo,
distarbios magnéticos (HELLER et al., 1995), vulcanismo extenso e mudancas paleogeograficas.
Estes processos, em combinagdo, podem ter induzido grandes mudancas nos ambientes
marinho, terrestre e atmosférico (YIN et al., 2007).

Inicialmente imaginava-se que a extingdo em massa do final do Periodo Permiano
seria provocada pela queda de meteoritos (entre eles o que produziu o astroblema préximo ao
Municipio de Araguainha, Estado do Mato Grosso). Grandes impactos de meteoritos ocorrem
coincidentemente em intervalos de extingdo em massa. E existem semelhancas entre os eventos
de impacto do limite Permiano-Tridssico e do limite Cretaceo-Pale6geno (VERMA et al., 2002;
MUTTER et al., 2008). Pesquisas recentes defendem este modelo, (ver BASU et al., 2003; KAIHO
et al., 2006).

Variagdes bruscas na concentracdo de enxofre também sdao apontadas, entre outras razodes,
como causa da extingdo em massa (GRICE et al., 2006). Quedas de meteoritos, além dos
estragos regionais, poderiam provocar a desestratificacdo das massas oceénicas, liberando, por

exemplo, grandes concentracdes de enxofre nas 4aguas marinhas. Variagcdes bruscas nas
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concentragdes is6topicas deste elemento foram identificadas na China (KAIHO et al., 2006). A
concepcdo de extingdo provocada por impacto de meteoritos vem sendo amplamente
questionada, pois, além da escassez de elementos como o iridio no limite Permiano-Tridssico
(CLARK et al., 1986; MIYAMOTO et al., 1997; BASU et al., 2003; HAAS et al., 2007), os dados
paleontolégicos recentes tém mostrado que a extingdo pode ter ocorrido de forma gradual e
anterior ao impacto de meteoritos (YIN et al., 2006; YIN et al., 2007).

Outro contexto em que a desestratificagio dos oceanos levaria a liberagdo de
enxofre nos oceanos inclui a acdo de vulcanismo. Grandes derrames de rochas vulcinicas na
Sibéria poderiam ser o gatilho para a extincdo em massa do limite Permiano-Tridssico
(VEEVERS & TEWARI, 1995). Segundo KAMO et al., (2003), a coincidéncia temporal do
vulcanismo siberiano com o limite Permiano-Tridssico e a extingdo em massa é uma importante
evidéncia que apontaria esta como a causa da extin¢do do final do Periodo Permiano. Estes
autores mostram que a extrusdo de 6500 m de seqiiéncia vulcanica ocorreu em apenas 600 mil

anos, liberando grandes quantidades de CO e SO , numa velocidade que, segundo os autores,
2 2

devastaria a atmosfera e a biosfera.
Variagdes na concentracao de outros elementos quimicos também podem provocar
desequilibrio na biosfera. Estudos no intervalo Permiano-Tridssico mostraram a ocorréncia de

altas concentracdes de Na, Mg, Ca, Cl, SO e HCO , e decréscimo da concentragao de P. As
4 3

biotas dos mares epicontinentais poderiam ser afetadas gravemente pela entrada de aguas
subterraneas andxicas com estas caracteristicas (ZHARKOV & CHUMAKOV, 2001).

Outro caminho para se desvendar as causas da crise é a analise do zoneamento
climético e da dindmica de suas modificagdes. O zoneamento é importante para o entendimento
das reorganizacdes da biosfera, especialmente em intervalos de extingdo em massa
(CHUMAKOV & ZHARKOV, 2002). O aquecimento global ocorrido no limite Permiano-
Tridssico resultou em rdpidas mudangas ecolégicas (CHUMAKOV & ZHARKOV, 2003).

Os eventos de deposi¢do marinha em ambiente anéxico também foram relacionados
a outras extingdes em massa. Estes estdo preservados no intervalo Permiano-Tridssico, mas ndo
sdo considerados, até o momento, coevos (WIGNALL & TWITCHETT, 1999). Talvez o
anacronismo de sua deposicdo indique que este evento ndo foi uniforme em escala global
(HORI, 2005).

Certamente estes eventos de anoxia-disoxia tém impacto na fauna e na flora dos mares em que
ocorrem, mas as concentra¢des de oxigénio e gas carbonico da época ndo seriam capazes de
provocar extingdes em vertebrados, que também sofreram com a crise do final do Periodo
Permiano (ENGOREN, 2004). O monéxido de carbono pode ser produzido através de metano,

em condi¢des favordveis de temperatura, pressdo e presenca de vapor d'dgua. Grandes
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concentragdes de monodxido de carbono seriam letais para os vertebrados (ENGOREN, 2004), e
evidéncias de altas concentracdes de metano foram descritas para a interface Permiano-
Triassico (YIN, et al., 2007).

Em contrapartida as teorias que atribuem o inicio do desequilibrio biol6gico aos
oceanos, PONOMARENKO (2006) sugere que a crise pode ter se iniciado nos continentes
durante o Lopingiano, de forma discreta, causada por processos da biosfera e, em menor

importancia, talvez até por influéncias externas.

4. Conclusoes

E importante a exploracdo em busca de secdes que registram a passagem Permiano-
Tridssico, especialmente as que tenham o registro fossilifero completo da extingdo em massa.
Igualmente importante é a distribuicdo global destas se¢Oes, para que se possa avaliar a
intensidade e os grupos afetados pela extingdo em diversas partes do mundo. Se¢des como a de
Curik dag, abundantes em microfésseis, sdo elementos importantes para que se estude em
detalhes a existéncia de pulsos de extin¢do, além da determinacdo de bases bioestratigraficas
para a correlagdo global da passagem Permiano-Tridssico. Mais se¢des devem ter seu contetdo

micropaleontolégico estudado, a fim de se mapear o avanco da extingdo em escala global.

A correlagdo entre se¢oes de diferentes partes do mundo podem ser facilitadas com
o uso de geoquimica, palinomorfos e microfésseis silicosos/carbonaticos. A investigacdo de
rochas do limite Permiano-Tridssico no Hemisfério Sul é importante para a compreensao da
evolugdo dos processos de extingdo, pois a literatura cientifica sobre este intervalo é abundante
para o Hemisfério Norte, mas escassa para o Hemisfério Sul. O Brasil tem posigdo de destaque
neste panorama, pois possui extensas bacias sedimentares com potencial para estudo. Desta
forma sera possivel a elaboracdo de um panorama global para dindmica de mudancas
paleoambientais e, consequentemente, estes estudos trardo contribuicdes para o entendimento

das crises da biosfera do final do Permiano.
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