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2. Resumo

A bacia sedimentar Bauru esta distribuida ao longo dos estados de Mato Grosso,
Minas Gerais e Sdo Paulo. Sua histéria deposicional esta restrita ao Neocretaceo e
relacionada ao processo de subsidéncia térmica do embasamento e a um ambiente arido
de sedimentagdo que evoluiu para um sistema fluvial meandrante. Fosseis de vertebrados
sdo comuns nas exposi¢des proximas as bordas Norte e Oeste, principalmente na facies
de meandros abandonados. Estudos tafonémicos no sitio de Pirapozinho trazem
informagdes dos eventos que preservaram esta fauna. Cada feicdo tafonémica foi
analisada sob protocolo de base-de-dados e métodos quantitativos. Os bioclastos
concentram-se no contato brusco entre condigdes sedimentologicas decantativas e
trativas. Feicoes tafondmicas mostram ampla variagdo de padrdao e superposi¢gao de
variaveis. As melhores correlagdes e ordenagao de feigdes foram obtidas nas analises de:
regressao multipla, componentes principais e agrupamentos. O resultados mostram uma
assembléia composta por 3 grupos com histérias tafondmicas distintas: G1, compondo-se
de espécimes articulados e completos que permaneceram menos tempo expostos a TAZ;
G2, que inclui tartarugas retrabalhadas e restos de peixes que sofreram periodos de
soterramento e exposi¢cdo antes de inserir-se na assembléia final e; G3, que consiste em
fragmentos de tartarugas que passaram maior tempo expostas a TAZ (comparado aos
outros grupos). Enquanto G1 trata-se de uma assembléia autéctone gerada por fatores
ecolégicos num evento de mortalidade por seca, o aporte de G2 e G3 levou estes
bioclastos para tanatocenose. O evento de soterramento final instantdneo concentrou
novamente e orientou a assembléia segundo o fluxo para sua posi¢cédo de tafocenose.

Palavras-chave: tafonomia, vertebrados,répteis, Bacia Bauru, Cretaceo,

Maastrichtiano.



Pires-Domingues, R. A. - Tafonomia da Quelénio-fauna de Pirapozinho, Neocreticeo., SP 8

3. Abstract

The Bauru sedimentary basin is distributed along the Mato Grosso, Minas Gerais
and S&o Paulo States. Its depositional history is restricted to Neocretaceous and related to
thermo-tectonic subsidence process of the basement and arid environment sedimentation
that evolved to a meandering fluvial system. Vertebrate fossils are common in outcrops
next to the west and north borders, mainly meander systems facies. Taphonomic studies
at Pirapozinho site provide new informaton on the events that preserved this fauna. Each
feature has analysed over than a quantitative methods and extensive protocol data base.
The sedimentological conditions change, from decantation to tractional deposition, as
marked by a bioclasts occurrence. Taphonomic features show wide variation and
superimposed variables. This caracteristic hindering a direct correlaction between features
and taphonomic agents. The best correlations were found with multiple regression,
principal components and cluster analyses. The results showed that the assemblage is
composed of the tree groups with diferent biostratinomic histories: G1 comprises the fully
articulate turtle specimens, with no or minor time of exposure in the TAZ; G2 includes
reworked turtle and fish remains, affected by burrowing and exhumation periods before the
arrestment in the final assemblage; G3 consists of fragmented turtle remains with the
greatest time of exposition in the TAZ. While G1 is an autochthonous assemblage and
concentrated by ecological factors in die by dryup, the transport of G2 and G3 add this
bioclasts to thanatocenosis. The instantaneous final burial event concentrated again and
oriented the assemblage, creating the taphocenosis.

Key-words: taphonomy, vertebrates, reptiles, Bauru Basin, Cretaceous,
Maastrichtian.
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4 Introduciao

4.1 Apresentacdo

Tafonomia &€ um termo criado por Efremov (1940) para designar as ‘“leis do
soterramento” nas acumulagées fossiliferas, ou de forma mais atual: a todos os processos
que levam a partes da biosfera a se incorporarem e se preservarem na litosfera. Em linhas
gerais € o ramo da paleontologia voltado para os processos de geracéo, soterramento e
prevervacao de bioclastos no substrato.

Uma vez que a tafonomia cuida do estudo dos fendmenos que acontecem entre a
morte do ser vivo até a coleta de seus restos fossilizados, ela € imprescendivel para o
estudo da compreengéo dos ecossistemas passados.

Antes mesmo do trabalho de Efremov, observagées de cunho tafondmico ja eram
realizados nas ciéncias paleontoloégicas. Destaca-se os trabalhos do inicio do século XX
pela escola alema no exemplo do classico de Weigelt (1927).

Porém uma abordagem sistematizada e quantitativa aparece pela primeira vez em
Voorhies, 1969 ao criar classes de transportabilidade hidraulica através de testes empiricos,
e mais tarde, com Munthe e Mcleod (1975) com uma tentativa de sistematizar a coletas de
informacdes de campo com a criagdo de um protocolo minimo de dados.

O préximo marco na compreencgéo da tafonomia € 1986 com uma série de publicacées
no volume do periodico Palaios onde surgem as bases do estado de arte da tafonomia com
caracteristicas mais quantitativas.

Para o estudo de assembléias de vertebrados, Behrensmeyer (1991) propds as bases
de um protocolo de informagdes nescessarias para o levantamento do estudo tafonémico e
consequénte interpretagao paleo-ecologica.

Contudo, ao contrario do que ocorre com o estudo de invertebrados onde varios
estudos quantitativos fornecem bases para elaboragao de modelos matematicos e avaliagao
de ferramentas de analise (Kowalewski, 1997), Behrensmeyer et al (2000) concluiram que o
estudo com vertebrados ainda é carente neste aspecto.

No Brasil a tafonomia de vertebrados ainda € incipiente. Apenas no Permo-triassico da
Bacia do Parana (Formagdes Caturrita e Santa Maria) existe um historico de pesquisas com
destaque para os trabalhos de Holz (1988), Holz e Barberena (1989) e (1994), Holz (1994),
Holz e Soares (1995) e Souto-Ribeiro e Holz (2000). Adicionalmente, existem trabalhos
isolados sobre mesosaurideos da Formacgaoc lrati (Soares, 2003) e sobre depositos
pleistocénicos costeiros da megafauna no Arroio Chui (Lopes et al. 2001).

E neste contexto que o estudo tafondmico de vertebrados é tratado nesta Monografia
de Trabalho de Formatura para um dos sitios fossiliferos mais conhecidos em sedimentos
do Cretaceo no Estado de Sao Paulo.
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4.2 A Bacia Bauru e a Formacgao Presidente Prudente

A ocorréncia de sedimentos cretacecos sobrepostos a Formacdo Serra Geral foi
inicaimente identificado por Campos nos relatérios de expedicdes promovidas pela
Commisséo Geografica e Geologica da Provincia de Sdo Paulo. Nesta época, final do
século XIX, atribuia-se o nome de “Grés de Bauru” aos depositos supra-basalticos de idade
cretaceca (Campos, 1889).

Apesar dos intensos trabalhos desenvolvidos desde aquela data, ainda ndo ha
consenso no status nomenclatural das unidades supra-cretacecas (Suguio et al. 1977,
Soares 1980, Fernandes e Coimbra 1996, Fulfaro et al. 1999, Arai 2006). Esta dificuldade
esta diretamente ligada a ampla variagéc lateral das facies sedimentares e seu
reconhecimento em campo.

A Bacia Bauru (sensu Fernandes e Coimbra 1996) formou-se no Cretaceo Superior
(Coniaciano-Maestrichtiano), na parte centro sul da Plataforma Sul-Americana, tendo seus
limites em uma area com cerca de 370.000 km? . Ocorre entre os paralelos 18°S e 25°S,
meridianos 47°W e 55°W, nos estados de Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais e Goias. Esta bacia continental contém uma sequéncia sedimentar essenciaimente
arenosa, tendo por substrato rochas vulcénicas da Formacdo Serra Geral, sobretudo
basaltos, da qual € separada por uma superficie erosiva regional (Soares, 1980; Fernandes,
1992, 1998; Riccomini,1997; Fernandes e Coimbra, 1994, 1996, 2000).
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Figura 1: A. Area de cobertura dos sedimentos mesozdicos da Bacia do Bauru
(Modificado de Fernandes, 1998). B. Localizacdo do afloramento estudado.

A sequéncia sedimentar € composta por arenitos, siltitos e siltitos argilosos
subordinados de origem fluvial ou edlica. Sua coluna sedimentar esta subdividida em dois
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grupos: o Grupo Caiua, que possui depdsitos relacionados a dunas de grande porte,
planicies marginais de deserto e planicies de lengois de areia periféricas; e o Grupo Bauru ,
subdividido nas formagdes Vale do rio do Peixe, Aracatuba, Uberaba, Marilia, Sdo José do
Rio Preto e Presidente Prudente, que de uma forma geral, é constituido por depésitos
arenosos associados a ambientes fluviais, pantanosos e dunas edlicas (Fernandes, 1998).
Para Fdlfaro et al. (1999) entre estes dois Grupos ocorre uma discodancia temporal
evidenciada através de um geosolo decorrente do hiato deposicional.

Sedimentos da Formacao Presidente Prudente ocorrem na parte superior dos
interflivios dos rios do Peixe e Paranapanema, assim como dos rios Aguapei e do Peixe,
em exposigdes proximas as cidades de Presidente Prudente e Adamantina, possuindo
espessura maxima de algumas dezenas de metros. Compde-se principalmente por arenitos
muito finos a finos de cores marrom-avermelhado claro a bege, de selecdo moderada a ma,
matriz lamitica, e lamitos argilosos de cor marrom escuros. Os arenitos apresentam-se em
boa parte, cimentados por carbonato de calcio, apresentando aspecto macico. Estes
sedimentos acumularam-se em meio a um sistema fluvial meandrante, em canais rasos, de
sinuosidade relativamente baixa. (Fernandes, 1998).

4.3 Paleontologia

A paleontologia de vertebrados do Grupo Bauru é estudada desde o comeco do século
passado sendo descritos principalmente vertebrados como peixes (Santos e Salgado 1967,
Santos 1984), crocodilomorfos (Pacheco, 1913; Price 1950, 1953, 1959, Arid e Vizotto 1963,
1965, Carvalho et al. 2004, Pol, 2005 Zaher, 2006), quelénios (Suarez 1969; Price 1953;
Staesche 1937; Arid e Vizotto 1966), titanossauros (Bertini e Campos 1995; Leonardi 1977,
Bertini e Campos 1987, Santucci, 1999; Santucci e Bertini, 2006), e outros amniotas (Bertini,
1994), sendo estes estudos essencialmente de carater taxonémico.

As duas grandes subdivisbes do pacote sedimentar, Grupos Cauida e Bauru
(Fernandes, 1998), guardam um amplo registro de vertebrados fosseis. A coleta de matenial
e os estudos paleontolégicos realizados até o momento foram, quase que exclusivamente,
executados tendo em vista a identificacao taxonédmica dos organismos (ver, por exemplo, os
trabalhos de Staesche, 1937; Price 1945, 1950a, 1950b, 1951, 1953, 1955, 1957, 1959,
1961; Arid e Vizotto 1963, 1965, 1966; Suarez, 1969; Leonardi 1977, Bertini e Campos
1987, Bertini, 1993, 1994a, 1994b, Bertini et al. 1993 Bertini e Campos 1995). Destacam-se
também trabalhos que discutem questées acerca da biogeografia do periodo, como Santucci
e Bertini (2001) e Garcia et al. (2005). Dessa forma, um grande numero de vertebrados
fosseis do Periodo Cretaceo foi descrito. No entanto, aspectos da génese das acumulagoes
e portanto estudos paleoecologicos tendo como base dados tafondmicos, sdo ainda
inexistentes.
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4.4 Objetivos e Justificativa

Esta monografia apresenta como principais objetivos:

1. Estruturar uma metodologia adequada para o levantamento de feices tafondémicas de
forma quantitativa adequada para a acumulagéo fossilifera de quelénios fésseis da
regiao de Pirapozinho.

2. Organizar os dados tafonémicos em forma de banco de dados.

3. Avaliar os resultados da amostragem em cada uma das feicées tafonémicas

4. Interpretar os resultados tendo em vista a obtencéo de informacdes paleoecoldgicas.
Este trabalho justifica-se por:

1. Contribuir para o entendimento da fauna de vertebrados no Neocretaceo do Sudeste
brasileiro, sua diversidade e ambiente de vida.

2. Fornecer uma metodologia de coleta e andlise de dados a ser utilizada em estudos
tafondmicos futuros na regiao.

3. Estar inserido dentro do projeto tematico entitulado “A fauna de micro vertebrados
tetrapodes do Cretaceo Superior nas regides de Marilia e Presidente Prudente (SP):
biodiversidade, filogenia e tafonomia” coordenado pelo professor doutor Hussam
Zaher (Museu de Zoologia — USP). Projeto financiado pela FAPESP e finalizado em
2004.

5 Metodologia e Bases Tedricas

Antes de iniciar a descricdo qualitativa e quantitativa da assembléia torna-se
necessario definir a terminologia adotada na descricdo da assembléia fossil com o fim de
esclarecer e facilitar a comparacao desta analise com outros trabalhos tafonémicos. Esta
terminologia esta baseada no trabalho de Holzman (1979), por melhor enquadrar-se ao
modo no qual as informacgdes foram coletadas e analisadas.

Durante os trabalhos de campo a unidade minima de fonte de dados da assembléia
fossil foi denominado de amostra ou espécime. O espécime fossil individualiza-se pelo
relativo isolamento espacial de um fragmento, parte ou conjunto de partes que compde o
esqueleto de um animal. O espécime é considerado identificavel quando € possivel associa-
lo a um grupo biolégico distinto, preferencialmente a uma espécie. Aqui € mais importante a
distingdo entre grupos que a classificagdo taxonémica, pois a finalidade principal é estimar a
diversidade relativa de grupos dentro da acumulagao fossil.

Cada parte esquelética de um animal que ainda preserva caracteristicas que possam
associa-lo ao todo (individuo) pode ser definida como elemento identificavel ou apenas
elemento.
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5.1 Feicoes tafonémicas da Assembléia

As partes esqueléticas do depdsito sdo sempre maiores que 10 mm. Abaixo desta
dimensao, os restos presentes sio fragmentos de ossos sem possibilidade de associacdo
taxonémica.

Contagem

Para quantificar o nimero de individuos foram utilizados os parametros sugeridos nos
trabalhos de Holzman (1979), Shipman (1981), Badgley (1986) e Gilinsky & Bennington
(1993) para estimativas de quantificagao de individuos em assembléias fésseis de depdsitos
fluviais. Estes indices tém como finalidade auxiliar na busca do nimero de individuos que
geraram a acumulacao fossil a partir dos restos de partes esqueléticas desarticuladas. A
determinacao do nimero de partes esqueléticas por individuo (m;), de Holzman (1979), foi
possivel através da comparagao com exemplares dos podocnemidios (Podocnemis elegans,
Neocretaceo), e comparacoes osteologicas com crocodilomorfos (e. g. Caiman latirostns,
Recente) e outros podocnemidios (e.g. Podocnemis expansa, Recente) depositados no
Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo, dada a pouca variagao na quantidade de
partes esqueléticas que compdem a estrutura esquelética entre as espécies dos referidos
grupos, exetuando-se os osteodermas (Starck, 1982).

Tamanho

Devido a grande quantidade de exemplares completos ou que possuiam uma fracdo
mensuravel, foi possivel a obtencao do tamanho dos cascos. Para outros exemplares da
assembléia fossil pdde-se extrair este parametro através de comparacdes de tamanho entre
partes esqueletéticas homologas. Ainda assim, partes esqueléticas e exemplares muito
fragmentados ndo puderam ter o tamanho do individuo da qual originaram recuperados.

Potencial hidraulico

Para classificagao do potencial hidraulico de transporte utilizou-se a classificagao de
Voorhies (1969) adaptado segundo as variaveis utilizadas por Hanson (1980).0 estudo
desta feicdo também foi baseado nos trabalhos de Dodson (1973), para aplicar os Grupos
de Voorhies em microvertebrados, e Bob (1997) para elementos esqueléticos de tartarugas,
uma vez que a especie utilizada, Apalone spinifera, possui dimensées semelhantes a
Bauriemys elegans.Todas as partes esqueléticas individualizadas, ou seja, com estagio de
articulagao presente entre sete e cinco, receberam um valor correspondente a cada
categoria dos Grupos de Voorhies.Todavia, uma primeira ressalva torna-se necessaria: as
placas periferais e o epiplastrao nao fazem parte do agrupamento pela auséncia de paralelo
anatémico testado na literatura.

Para os restos de crocodilomorfos, adotou-se o agrupamento de Voorhies (1969),
dada as dimensGes das partes esqueléticas, e consequentemente do porte do animal a qual
pertenciam.

Orientacao e biofabrica
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A informacao acerca da orientagdo e biofabrica da acumulacéo foi coletada durante os
trabalhos de campo segundo a orientagdo descrita em Munthe & Macleod (1975) e
posteriormente em Rogers (1994). Entao obteve-se para cada espécime a atitude, isto €, um
rumo e grau de mergulho corrigidos para o Norte geografico. A figura 2 ilustra este tipo de
convencao. Para os cascos de tartaruga, devido ao seu formato quadrangular, foi extraida a
atitude do plano que divide simetricamente a carapaca do plastrao. Para os casos em que
este plano era sub-horizontal, escolheu-se como sentido a parte anterior do animal.

& | Angulo de mergulho

Rumo do mergulho;'

Figura 2: llustragcdo da convengdao geolégica para a extragao dos dados espaciais
adotada para os fosseis do sitic de Pirapozinho.

Para analisar este tipo de informacgéo, langou-se mao o uso de graficos especificos
para analise espacial como o diagrama em roseta e o diagrama estereografico. O diagrama
em roseta € semelhante a um histograma de classes de tamanho. Os intervalos sao pré-
definidos dentro dos quadrantes e o tamanho de cada barra € proporcional a freqiiéncia de
ocorréncias dentro do intervalo. Pelos diagramas estereograficos € possivel representar a
orientacdo e a inclinacdo de um objeto em relacdo ao plano horizontal, seja um plano de
acamamento, uma lineagao, clasto ou bioclasto. Isto € possivel uma vez que o diagrama
circular consiste em uma representacdo de uma superficie semi-esférica. Em Marshak &
Mitra (1998) foi feita uma descricao do uso do diagrama e do modo de plotagem dos dados.
Para quantificacédo da biofabrica foi adotado o indice de distribuicdo de dados espaciais
conhecido como k de Woodcock (1977).

Modificacoes osseas e diagénese

Quando finalmente os restos organicos sao definitivamente soterrados, inicia-se uma
nova serie de transformagées fisico-quimicas que levam aos processos de fossilizacao.
Muito mais que preservar os restos, a diagénese consiste em um conjunto de processos que
agem agregados aos processos de litificacdo da rocha e podem imprimir uma série de
feicoes caracteristicas tais como substituicdo quimica, deformagdo ou ainda a
permineralizacdo. Identificar estes processos na assembléia significa levantar a seqiiéncia
de eventos de soterramento e em quais condigées fisico-quimicas (= ambientais), elas
ocorreram.
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Segundo Shipman (1981), é possivel identificar os padroes de quebra provocados
quando o animal ainda encontrava-se vivo sendo esta a causa da morte ou néo, quando a
carcaca estava sujeita a exposicao subaérea e por fim a quebra quando o osso esta
fossilizado na coluna sedimentar. O trabalho de Reif (1971) mostrou como reconhecer a
quebra provocada entre processos bioestratindmicos e diagenéticos.

Wings (2004), analisando a mineralogia dos restos de vertebrados do mesozéico da
Inglaterra coletados em diferentes ambientes deposicionais mostrou que as mineralizagées
que ocorrem nos intersticios dos ossos (eg. canais de Volksman) apresentam pequena
correlagao provada pela auséncia de minerais caracteristicos ou exclusivos para um
determinado ambiente deposicional. Para este mesmo autor, nos estudos tafonémicos é
mais util o estudo textural da mineralizagdo nos intersticios pois estes podem revelar a
ocorréncia de retrabalhamento e transporte.

Para a analise, foram selecionados espécimes representativos das diversas condicoes
tafondmicas existentes na amostra. Cada um destes espécimes foi sub-amostrado para a
confeccdo de seccdes delgadas (microscopio optico de luz polarizada) e para granulado
(Microscépio Eletrénico de Varredura, MEV). A analise em MEV incluiu varredura por Retro-
espalhamento de Elétrons (RE) tanto quanto por Elétrons Secundarios (ES). Em RE foi
observado a existéncia de variagao catidnica dentro dos minerais (e.g. evidéncias de reagao
quimica de troca de cations entre minerais). Em SE observou-se a textura da trama mineral.

Microfotografias das secgoes delgadas foram geradas no Laboratorio de Petografia
Sedimentar e Imagens de MEV obitadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura, ambos do Igc-USP.

5.2 Interpretacao dos resultados

Um dos conceitos mais importantes a serem abordados em uma caracterizacéo
tafondémica é a mistura temporal de exemplares dentro da assembléia. Sem avaliar a mistura
temporal existente é impossivel saber a duracdo completa dos eventos de acumulagéo
dentro da assembléia fossil. Para Holz e Simbes (2001) este intervalo de tempo inicia-se
com a morte do primeiro individuo a participar da acumulagéo até o evento de soterramento
final. Walker e Bamback (1971) definiram o conceito de mistura temporal (time —
averaging),como o processo onde restos organicos de diferentes intervalos de tempo sao
preservados lado-a-lado no registro geologico do ambiente de vida desta comunidade. Isto
se torna possivel devido a diferenga entre a taxa de desenvolvimento da comunidade bidtica
e a taxa de sedimentagao capaz de soterrar estes restos organicos.

Graham (1993) classificou os mecanismos de processo de mistura temporal no
registro de vertebrados terrestres em cinco categorias:

« Mistura pré - soterramento; (taxa de sedimentagcao versus taxa de mortalidade mais
intemperismo).
- Bioturbagao; causada por invertebrados ou vertebrados.
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- Mistura de fosseis antigos em sedimentos jovens; (exumacao e re-soterramento).

- Mistura de restos jovens inseridos em sedimentos antigos; (depdsito de talus e
cavernas).

o Mistura por fluxo sedimentar subsuperficial. (movimentagdo do sedimento ainda
inconsolidado).

Rogers (1993) utilizou uma associagcdo de padrées existentes em parametros
tafonémicos para avaliar a mistura temporal existente nas concentragdes de vertebrados
presentes nas formacées Two Medicine e Judith River do Cretaceo de Montana, Estados
Unidos. A obtencéo desta idade relativa entre os exemplares s6 péde ser extraida quando a
informacéo paleoambiental do registro geoldgico é interpolada aos padrées dos dados
tafonémicos.

5.3 Coleta de dados

Os dados coletados foram sistematizados de acordo com: Behrensmeyer (1991) para
caracterizagao tafonémica da assembléia fossilifera; Rogers (1994) para a coleta de
informagdes em campo; e Munthe e Mcleod (1975) para obtengao de informagdes uteis para
interpretacoes paleoecologicas e paleoambientais.

A utilizacdo de uma tabela sintetizando todas as informacgdes auxiliou na coleta de
dados qualitativos e quantitativos.

A coleta de informacdes foi realizada durante os trabalhos de exposicdo dos
pavimentos fossiliferos. Posteriormente, um banco de dados foi elaborado para organizacao
da analise quantitativa da amostragem. O protocolo de variaveis coletadas por espécime &
apresentado na tabela 1 e seu protocolo de codificagédo (para uso em campo e
computacional) no Anexo 1.

Uma vez que algumas informacdes podem ser extraidas uma unica vez, coleta de
dados tafonémicos, principalmente os de campo, exige extremo cuidado e discernimento a
fim de evitar erros ou a insuficiéncia de dados para a analise, como advertiram Weigelt
(1927), Efremov (1940), Voohries (1969), Munthe e Mcleod (1975), Holz e Barberena (1989),
Behrensmeyer (1991) e Holz e Simbes (2001).

Sendo assim, tornou-se pertinente a confec¢cdo de uma tabela (Tabela 1) para a coleta
de todos os dados tafonédmicos possiveis para cada amostra coletada ou observada. Esta
“tabela tafonémica” consiste numa série de dados quantitativos ou qualitativos relevantes ao
estudo presente a serem extraidos das amostras.

A seguir € apresentada a sequéncia de informagdes que compde a tabela tafonémica.
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Tabela 1: Listagem das informagoes basicas para analise tafonomica da assembéia
fossil de Pirapozinho.

A proposta original de trabalho previa a retirada de blocos orientados em pontos
aleatorios do afloramento de modo que a coleta ndo causasse um tendenciamento na
amostragem espacial dos fosseis. Porém, as tentativas de retirada de blocos n&o foram
possibilitadas por dois fatores principais: a alta densidade da assembléia e a reologia do
pacote matriz litotipica/ bioclastos. A alta densidade dos fésseis impedia a retirada de blocos
sem que algum exemplar fosse prejudicado.Também nao foi possivel coletar pavimentos
dentro do tamanho minimo, de cinco a 10 vezes o tamanho do bioclasto maior,
recomendado por Woodcock (1977) para analise da biofabrica. Quanto ao segundo fator, a
reologia entre a matriz e os bioclastos, durante o desmonte do afloramento mostrou que as
partes esqueléticas estavam mais aderidas a camada de argila que a ela mesma, dada a
fragiidade em que o material se encontrava. Desta forma, o seguinte procedimento de
coleta foi aplicado:

Identificar o nivel fossilifero em toda a extensao do afloramento;

Retirar todo o material estéril sobre os pavimentos a serem amostrados até uma altura

de um metro do nivel fossilifero. Nesta etapa foi utilizado equipamento pesado (retro-
escavadeira).
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Expor os pavimentos em duas etapas: desagregando o patamar estérii com
percusoras a gasolina e retirada manual do material;

Definicao de pontos de amarracao espacial (datuns) em cada ponto de amostragem;

Coleta individual dos espécimes ou blocos.

O Anexo 2 ilustra algumas etapas deste procedimento de coleta.

Desta forma tornou-se necessaria a coleta de todos os dados tafonémicos possiveis
durante os trabalhos de campo. Posteriormente, quando os espécimes foram preparados
em laboratorio, estas informacgdes foram amostradas novamente ou amostradas em maior
detalhe a fim de apurar a acuidade da coleta de campo.

6 Dados do Afloramento

Os afloramentos da Formacao Presidente Prudente, contendo restos de queldnios,
localizam-se entre os km 736,1 e km 734,0 da antiga Estrada de Ferro Sorocabana, entre as
cidades de Presidente Prudente e Pirapozinho (figura 1b), coordenadas 22°13°08°'S;
51°25°59°'W, altitude de 402,96 metros (Suarez, 1969, 1973).

Dentre as espécies de queldnios encontradas nos afloramentos estao Baunemys
elegans Kischlat, Podocnemis brasiliensis Suarez, Podocnemis haris Pacheco e
Podocnemis vilavilensis (Mezzalira 1966). Além deste autor, também Dias -Brito et al.(1998
e 1973), Suarez (1968 e 1973) e Suarez e Campos (1995), relataram que as rochas nas
quais os fosseis ocorrem foram encontradas, em sua maioria, intercaladas a arenito e siltito
finos, bem compactados, freqiuentemente apresentando cimentadas com carbonato de
calcio.

O afloramento apresenta camadas de ossos de extensdo lateral métrica, com
espessura média variando entre 40-50 cm. Estas lentes apresentam-se como
conglomerados bioclasticos com matriz argilosa ocupando os intersticios. A figura 3
apresenta a secao estratigrafica levantada no ponto de amostragem 1 (um). A secao
apresenta na base unidades argilosas que se iniciam finamente estratificadas, afossiliferas e
continuas que evoluem gradativamente para camadas espessas maci¢cas descontinuas e
impuras de uma fracao argilosa. As camadas de ossos (camadas 1, 2 e 3) encontram-se
nestas unidades argilosas descontinuas. Sotoposta a isto estdo as unidades fortemente
cimentadas por carbonatos. Constituem-se de camadas métricas de arenito mal selecionado
entre granulometria média a fina sem estruturas de deposigao aparentes. A base destas
camadas € marcada por estruturas em chama (flame marks) muito frequentes que para o
topo erosivo da camada sao substituidos por fragmentos ovalisados da unidade inferior.
Icnofésseis tubulares verticais também sao frequentes nestas camadas. O afloramento
encerra-se no topo com lentes de argila finamente estratificada de cor esverdeada cujo
registro se perde na zona de alteragao de solo.
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Figura 3: Secdo estratigrafica levantada no ponto 1 de amostragem do sitio de

Pirapozinho.

7 Dados da Assembléia

Os espécimes relativos a esqueletos completos foram analisados a parte dos
restantes. Os diferentes métodos de estimativa de quantificacao de individuos séo aplicados
apenas em exemplares desarticulados ou simplesmente incompletos. Com isto, o censo da
populacéo de individuos que alcancaram a preservacao € obtido com a contagem direta dos
individuos que se apresentam completos adicionando-se as estimativas calculadas.

7.1 Tamanho da amostragem

Dentre os trabalhos de campo e de laboratério realizados ao longo dos anos de 2002 e
2003 foram contados 293 especimes, incluindo 22 individuos articulados e completos e 271
de incompletos. Somam-se 9346 partes esqueléticas (e), no total do volume da

concentracao.



Pires-Domingues, R. A. — Tafononia da Quelonio-fauna de Pirapozinho, Neocreticeo., SP 20

De acordo com Behrensmeyer (1991) amostragem acima de 100 espécimes sdo
preferiveis para analise tafonémica comparativa.

Gilinski e Bennington (1993), demonstraram que um grande tamanho amostral de
espécimes tendem a minimizar os erros dos métodos de quantificacdo de individuos. Os
mesmos autores ainda afirmam que € praticamente impossivel chegar a populagdo original
sem conhecer o domino amostral da acumulagdo. O dominio amostral referido & o nimero
de individuos representados no universo estatistico da qual a colecdo se desenvolveu. Em
outras palavras, é toda a concentracao fossilifera presente na unidade geoldgica. Neste
trabalho o dominio amostral € chamado de tamanho da acumulacéo fossilifera.

7.2 Numero de Individuos

Nuamero minimo de individuos (MNI)

Segundo Shipman (1981) o nimero minimo de individuos (Minimum Number of
Individuals, MNI) fornece a menor populagéo possivel capaz de gerar uma assembiléia fossil.
Este indice € obtido contando-se a parte esquelética mais abundante da assembléia.

Desta forma a contagem da quantidade de carapacgas (figura 9) atingiu o numero de 98
individuos.

Apesar de amplamente utilizado na literatura, a exemplo de Voorhies (1969) para a
fauna de mamiferos eo-pliocénicos do Nebrasca (EUA), Pereda-Suberbiola et al (2000),
para a fauna de vertebrados neo-cretacicos em depositos fluviais do norte da Peninsula
Ibérica, entre outros (e.g. Coombs and Coombs, 1997 e Turnbull and Martill, 1988), existem
limitacoes e criticas.

Gilinsky & Bennington (1993) consideraram que o uso de MNI subestima o nimero de
representantes da populacao original. Isto significa que no caso da estimativa do MNI para a
acumulacdo de quelénios aqui estudada, o indice 98 individuos seria muito inferior ao
esperado. Estes autores sugerem como corregdo ao indice, a adigdo do numero de
individuos capaz de gerar a acumulacdo sem o elemento utilizado na contagem principal
(para este trabalho seria o MNI da acumulagao sem os cascos).

Porém nao pdde ser realizada a adigcao de 56 individuos com base na segunda parte
esquelética mais abundante. Isto se deve ao modo de fragmentacao das placas que impede
sua melhor caracterizacao morfologica. Assim, o valor do fator de corregdo a ser extraido
delas perde a sua utilidade, devido a falta de exatidao.

Numero maximo de individuos (XNI)

O numero maximo de individuos (maximum number of individuals, XNI), segundo
Gilinsky & Bennington (1993), € um método que associa para cada exemplar, um individuo.
Este método tem como finalidade, estipular um limite superior de individuos capazes de
contribuir para acumulagao. Logicamente um individuo contribuiu com mais de uma parte
esquelética dentro da amostragem coletada e o valor obtido de 226 individuos apenas torna-
se util para comparagdes com outros parametros.
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Abundéancia ponderada de elementos (WAE)

A Abundancia Ponderada de Elementos (Weighted Abundance of Elements, WAE) de
Holzman (1979) € um método mais apurado de quantificacdo de individuos através dos
espécimes. Por este método a contagem, os diferentes elementos identificaveis sdo
divididos pelo nimero de partes preservaveis de um individuo em determinado taxon.

A grande vantagem deste método € amenizar o tendenciamento (bias) criado pelos
estados de fragmentacao e articulacdo dos espécimes. Este método também associa um
valor de representatividade para cada parte esquelética de um individuo, e assim permite
uma contagem mais apurada a partir dos fragmentos identificaveis. No entanto, este indice
possui um limitante por exigir o nimero de partes preservaveis que compde o esqueleto da
espécie (ou pelo menos do grupo), o que muitas vezes nao € possivel para espécies
paleontoldgicas.

Dentro deste contexto, para a concentragao aqui estudada, foi extraido o WAE apenas
dos espécimes identificados dentro de Crocodilia ou de Chelonia, como exibido na Figura 4
(pagina 23). O numero de partes esqueléticas por individuo (m;) foi possivel através de
exemplares de podocnemidios (completos presentes), crocodiliformes (recentes) e outros
podocnemidios (recentes), dada a pouca variacao na quantidade de pecas que compde a
estrutura esquelética entre as espécies dos referidos grupos (Kardong, 1998).

Fragmentos de outros taxa ou de taxa n&o identificados impedem a aplicacao deste
parametro, uma vez que o total de partes que compdem os individuos nao & conhecido e os
fragmentos identificados ndo podem por si representar um unico exemplar dentro desta

metodologia.

7.3 Numero de espécies e abundancia relativa

Ao se trabalhar com investigacées paleoecoldgicas, uma das primeiras respostas que
se pretende obter sido os taxons existentes, se a proporcdo de cada taxon responde na
populacéo vivente e se estes taxons interagiam entre si em um ambiente de vida.

Apesar de alguns trabalhos sugerirem reconstrugdes biéticas utilizando apenas dados
taxonémicos e algumas informacdes de modificacdo 6ssea presentes, este tipo de trabalho
pode carregar um grande numero de tendenciamentos tafonémicos tais como a preservagao
diferenciada de restos organicos e a mistura temporal (Efremov 1940, Walker e Bamback
1971, entre outros).

Como um parametro fundamental para resolver problemas paleoecolégicos
(Behrensmeyer, 1991), a quantidade relativa entre espécies dentro de um mesmo depésito
sedimentar tem de ser obtida de forma criteriosa. Shipman (1981) lembrou que fatores como
a preservacao diferenciada de partes esqueléticas, diferengcas anatomicas entre os grupos
biolégicos e padroes da estrutura populacional entre as espécies, sdo alguns dos fatores
que controlam a tanatocenose (assembléia de morte) da acumulagao.
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O numero de espécimes identificados por taxon (number of individulas by species,
NISP, Shotwell, 1955). Neste indice sdo considerados todos os espécimes, mesmo aqueles
representados por uma unica parte esquelética, e agrupados por taxon (Badgley, 1986). A
abundancia relativa e entéo estimada tomando-se a proporgéo existente entre os téaxons.

Este indice € comumente utilizado para resolver o problema da abundéncia relativa
(Armibas & Palmqvist, 1998; Pereda-Superbiola et al, 2000; entre outros), porém foi criticado
por Badgley (1986) ao observar que um dos maiores problemas do NISP é a imprecisdo de
valores por ndo se considerar o grau de desarticulagdo imposto aos exemplares e por tratar
0s espécimes associados e ndo associados da mesma forma.

Numero minimo de partes esqueletais por taxon (minimum number of skeletal
elements per taxon, MNE) proposta por Badgley, 1986, € uma variagdo do NISP onde é
levado em conta o grau de fragmentagdo da amostragem a ser contada. Na contagem,
diferencas no tipo de fragmentagao e no tipo de associagdo com outros elementos sao
utilizadas para a frequéncia entre espécies.

Dentro da amostragem houve um amplo dominio da espécie Bauriemys elegans,
sendo subordinados outros quelénios, pontualmente crocodilomorfos e muito raramente
dipndicos.

A figura 4 exibe graficos para cada um dos indices de diversidade da assembéia.
Existe uma proximidade dos valores obtidos entre o NISP (290) e o MNE (299). Esta
proximidade dos valores de diversidade relativa denota claramente que estes resultados
estao tendenciados pela preservagao diferenciada entre os restos de queldnios presentes e
os outros taxons representados.

NISP (n=290)

6% 2%

[2B. elogans mChelonia Onsa ident. meroc. wPisces | (BB, segars moda ident. Doec |
Cc

[8. elegans @ Chelonia Do ident Ocroc. uPisces |
A B
Figura 4: Resumo dos resultados dos diferentes tipos de métodos de contagem de

individuos e a abundancia relativa entre espécies obtidas a partir dos exemplares coletados.
Abreviagdes: ndo ident. = taxon ndo identificado, croc. = crocodiloformes, B. elegans =
Bauriemys elegans

7.4 Tamanho dos individuos e espectro de idade

Estes dois parametros foram unidos neste trabalho por estarem diretamente
associados. Starck (1982) e Kardong (1998) observam que (em espécies recentes) o
desenvolvimento ontogenético esta em fungdo das condigbes ambientais, principalmente do
regime de temperatura. A técnica para determinacédo de idade de Graham (1979), com base
na contagem dos anéis de crescimento anual dos escudos dérmicos ndo pdde ser utilizada,
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uma vez que ocorre sempre uma sucessao homogénea de anéis impressos sobre as placas
osseas. Wilson e Tracy (2003) apontaram esta condi¢céo morfolégica como indicativa de que
0 ambiente onde esta fauna se desenvolveu era de baixa sasonalidade ou ndo passavam
por periodos de hibernacéo.

A solucdo adotada neste trabalho foi a utilizagdo o tamanho dos individuos para
estabelecer uma idade relativa dos individuos incluidos na tafocenose (assembléia
preservada). Deste modo, a idade dos individuos torna-se implicita dentro da distribuicdo de
tamanhos, ndo havendo uma distribuic&o por classes.

Desta forma, foram construidos graficos de regressao para o comprimento versus a
largura de individuos encontrados nas diferentes camadas fossiliferas (grafico A das Figuras
5 e 6). Sobre a plotagem destes pontos foram obtidas as curvas de regressdo da populacao
amostrada. Adicionalmente a area do indice de confianga (Cl), de 95%, também foi
representado a fim de identificar as areas onde a curva de regressdo melhor se ajusta ao
pontos. Também foram montados histogramas para os valores de comprimento dos
individuos em cada camada (grafico B das figuras 5 e 6), de modo que também se possa

observar a distribuicao da concentragao dos dados obtidos.
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Figura 5: A: Curva de regressdo da amostragem com os limites de confianga para o

tamanho de B. elegans na camada 2. B: Histograma da freqiiéncia de exemplares nas classes
de tamanho de B. elegans dentro da camada 2. Valores nulos representam espécimes onde o
valor nao péde ser inferido.
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Figura 6: A: Curva de regressdao da amostragem com os limites de confianga para o
tamanho de B. elegans na camada 3. B: Histograma da freqiiéncia de exemplares nas classes
de tamanho de B. elegans dentro da camada 3. Valores nulos representam espécimes onde o

valor ndo pode ser inferido.

Como mostram os graficos A das figuras 5 e 6 ocorre uma distribuicdo continua de
exemplares ao longo do grafico denunciando o carater generalista e gradual da acumulacao
no que se refere ao tamanho (idade relativa) dos queldnios amostrados. As proximidades
das curvas de confianga com a reta mostram um 6timo ajuste da reta sobre o tamanho dos
espécimes.

A disperséo da nuvem de valores em relacdo a linha de regressdo € causada
principalmente pela deformacao diagenética sofrida por alguns exemplares. Esta dispersao
€ um pouco maior na camada 2, comprovada pelo maior distanciamento das curvas do
indice de confianga nos extremos da amostragem. Os efeitos da deformacao sao discutidos
em detalhe nos Capitulos, Modificacdes Osseas e Diagénese.

Os histogramas de tamanho, grafico B das figuras 5 e 6, apresentam uma distribuicdo
normal classica, com animais apresentando uma moda de comprimento variando entre os
25 e 30 centimetros em ambas as camadas. Porém, a camada 2 apresenta a moda mais
acentuada na classe de 30 cm. Os valores nulos existentes representam espécimes que
apesar de identificaveis nao permitiram uma estipulagdo confiavel de tamanho.

Estes resultados apontam para uma sele¢céo de tamanho/idade de individuos que
pode ter como causa tanto fatores biocestratindmicos como fatores ecoldgico/ambientais,
dada a distribuicao de tamanho/idade segundo uma curva gaussiana.

A existéncia de uma unica nuvem indica a presenca de uma unica populacdo. Porém
esta populacao representa 62% da amostra. A parte nao analisada para esta feicao
apresenta uma condigdo diversa de preservacdo que impede a recuperagdo desta
informacao.

7.5 Articulacdo Ossea

Outra caracteristica importante na acumulacao fossilifera, os padrdes de articulagao
6ssea presentes nos individuos na assembléia, sdo de grande utilidade para a recuperagéo
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das informagdes do periodo entre a morte do animal e até o soterramento final (Holz &
Simdes, 2001). Isto porque o processo de desarticulacdo entre as partes esqueléticas
obedece a uma ordem natural de estagios que variam em funcao do tipo de morte (doencgas,
ataque de predadores, acidentes) e dos agentes ambientais que atuaram até o soterramento
final dos restos preservaveis (Shipman, 1981).

Hill (1979), estudou restos de bovidios em uma assembléia de ossos recentes proximo
ao lago Turkana e com o uso de métodos estatisticos chegou a uma refinada escala de
desarticulagao, ordenando cada parte esquelética por ordem de primeiro desmembramento
corporal.

Holzman (1979) sugeriu o uso do grau de fragmentagao (f) como indice a ser utilizado
sobre cada taxon presente na colecdo em estudo. Sobre este indice pode-se quantificar a
semelhanca deste carater entre os taxons presentes.

Behrensmeyer (1991) sugeriu o uso de estagios qualitativos para avaliacédo deste
carater em acumulagdes genéricas usando assim termos como: articulado, desarticulado
mas associado, associado mas disperso e isolado e disperso formando uma escala
gradativa a fim de facilitar comparagdes entre diferentes acumulacées ou processos de
acumulagéo. E a forma mais popular de observar esta feicdo onde vale o destaque para os
trabalhos de Varricchio (1995), Coombs e Coombs (1997), Arribas e Plamqvist (1998),
Turnbull e Martill (1998) e Pereda-Subertiola ef al. (2000).

Durante os trabalhos de campo verificou-se que os espécimes coletados
apresentavam uma série de etapas de desarticulagdo. Estes estagios foram utilizados para
os estudos de caracterizacdo e para fundamentar o perfil do agente de acumulagdo do
material fossilifero. A ordenagcdo destes estagios de articulagdo coincide com as
observagoes encontradas nos experimentos descritos em Brand (2003).

Os sete estagios de articulagéo sao descritos na figura 7 abaixo:
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Estagio Descrigao
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\
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l 1 Esqueleto completo e articulado. Esqueleto completo e articulado.
‘ 2 Auséncia de cranio. Auséncia de cranio.
i A 3 Auséncia parcial dos membros. Auséncla parcial dos membros.
| S 2 £ e, Auséncia total do esqueleto apendicular
| | 4 Individualizag&o de carapaca e piastréo. (membros, vértebras caudais).
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& isoladas.
; t 5 Fragmentos de paries esqueléticas. Fragmentos de partes esqueléticas
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Figura 7: A. Classificagdao do modo de articulagdo atribuido aos espécimes encontrados
em Pirapozinho, diferenciando os atributos utilizados para os quelénios e para os demais

vertebrados. B. Esquema ilustrativo dos estagios de articulagao observados em quelonios.

A distribuicdo de valores crescente em direcdo ao grau de desarticulacdo mostra o
dominio na proporcéo de espécimes desarticulados em relagao aos animais inteiros (figura
8A). Cabe aqui ressaltar esta feicdo devido a forma de distribuicdo dos exemplares nas
lentes argilosas que dispdem os exemplares inteiros lado a lado com elementos
desarticulados dando a falsa impressao, ainda no afloramento, de tratar-se de uma
acumulacao dominantemente de animais articulados (Anexo 3 — Croquis)

No grafico de caixa (figura 8B, pagina 28), observa-se a maior frequéncia dos
elementos desarticulados na amostra onde a densidade de amostras concentra-se entre os
estagios 5 e 4. Isto significa que na maior parte dos quelénios as placas 6sseas encontram-
se em pequenos conjuntos de placas suturadas representando até 30 por cento do casco. A
camada mais inferior (camada 1) & destituida de espécimes completos ao passo que a
camada 2 apresenta a mediana do volume amostrado no estagio 3, ou seja, metade dos
espécimes desta camada estdo completos, semi-completos ou constam apenas de casco.

Ao distribuir os valores do histograma pelas camadas (Figura 8C), evidencia-se como
as camadas 5 e 7 possuem dominantemente espécimes altamente desarticulados com uma
distribuicdo gaussiana de valores. E possivel também identificar uma tendéncia bimodal
para a distribuicdo dos estagios de articulagcado na camada 2 (bone-bed) devido ao menor
numero de espécimes no estagio de articulacéo quatro.

Os poucos exemplares de crocodiliformes encontrados ocorreram sempre em partes
esqueléticas desarticuladas (da figura 8D ), porém com uma distribuicdo que remete a
organizagao do individuo. Os restos de crocadilomorfos encontrados possuiam sempre a
escapula coracéide articulada e proxima as vértebras toraxica ou cervical. Estas vértebras,
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por sua vez, encontravam-se fortemente alinhadas e ordenadas segundo a disposi¢do na
qual se encontra num exemplar articulado.

Uma importante caracteristica notada nos exemplares parcialmente inteiros é a
presenca parcial das falanges distais na maioria dos exemplares, e notadamente 75 por
cento dos cranios apresentam a mandibula aberta ou desarticulada ao cranio, porém com o
arco hidide ainda presente (Prancha | foto 1). Existe um padrédo de disposi¢do do esqueleto
nos individuos completos determinado pela postura recolhida dos membros e pescogo, de
forma que o cranio apenas se projeta levemente para fora nunca com as vértebras a mostra.

Outra caracteristica que chama atengdo na acumulagdo € o fato das partes
esqueléticas relativas a membros apendiculares sé estarem articulados em exemplares
completos ou semicompletos (estagios um ou dois de articulagdo). Quando as partes
esqueléticas de membros apendiculares ocorrem sem associagdo ao casco, o0 nivel de
articulagdo € minimo e normalmente pertencendo a aglomerados de partes sem afinidade
anatémica.

Histogram of Estéagio de Articulagdo
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Figura 8: A: Histograma dos estagios de desarticulagdo nos exemplares coletados. B:
Graficos em caixa (Boxplot) dos estagios de articulagdo em cada camada fossilifera. C:
Distribuicdo dos estagios de desarticulagdo nos exemplares coletados por camada fossilifera.
D: Exemplares de crocodilomorfos distribuidos segundo o grau de articulagao.

7.6 Partes Esqueletais

O estudo das partes esqueléticas presentes na amostragem € de grande importancia
tanto para a reconstrugdo paleoecolégica quanto para o estudo dos processos atuantes na
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acumulacado e deposicdo da camada fossifera (Behrensmeyer, 1991). A ocorréncia de
acumulos de partes esqueléticas pode ocorrer por atividade biolégica, como demonstrado
por Arribas & Palmqvist (1998) para o sitio pleistocénico de mamiferos ungulados da bacia
Guadix-Baza, Espanha, onde a atividade predatéria de hienas contribui para o acimulo de
partes que compbéem o esqueleto apendicular, tais como metacarpos, umero e tibia. Hill
(1979) também relatou que o pisoteio (trampling) de outros animais contribui tanto para a
dispersao e selecao de tamanho das partes esqueléticas quanto a predacao ou a acao de
carniceiros. Wiegelt (1927) féz mengao ao modo de morte como determinante para a
existéncia de uma preservacdo preferencial de determinadas partes esqueléticas. A
caracterizacdo do elemento ésseo como particula sedimentar dentro dos processos
geologicos foi feita pela primeira vez por Voorhies (1969), que agrupou todas as partes
esqueléticas em trés classes segundo a facilidade de serem transportados por um fluxo
d'agua. Behrensmeyer (1975), aplicou o conceito de equivaléncia hidraulica, isto €,
relacionar cada 0sso a uma granulometria sedimentar de mesma energia de transporte.

Um dos problemas encontrados na contabilizacéo das partes esqueléticas amostradas
esta na amplitude dos estagios de articulagdo presentes que Shipman (1981) descreveu
como um tipo de interferéncia nociva para a analise desta feicdo. Turnbull e Martill (1988)
trabalharam numa concentracdo monoespecifica de titanothérios, Neo-Eoceno, e optaram
pela separagao da frequéncia das partes esqueléticas em classes de articulacdo.

Para distinguir entre a quantidade de espécimes com esqueleto articulado a semi-
articulado (estagios 1 e 2), e faciliar a comparagcdo entre os demais espécimes
(predominantemente desarticulados), a figura 9A exibe o grafico de distribuicdo de todas as
partes esqueléticas comparada a quantidade de individuos inteiros, cascos e plastroes
presentes. Escamas de peixes ndao entraram neste parametro devido ao pouco significado
tafonémico, dentro desta feicdo, para fragmentos de escamas.

Um aspecto importante neste grafico € o padrdo de distribuicdo das partes
esqueléticas que, de modo geral, mantém-se pelas camadas fossiliferas. Este padrao é
marcado pelo grande numero de placas, individuos inteiros a parcialmente inteiros, cascos e
plastrées, ao passo que existe uma grande diversidade de partes esqueléticas pouco
numerosas.

No grafico de distribuicdo de partes esqueléticas por taxon (figura 9B), nota-se a
grande abundancia relativa por determinados elementos como: placa e plastrao para restos
de queldnios, vertebras para crocodiliformes e carapaga para B.elegans.

A camada superior (camada 3) apresenta a maior diversidade de partes esqueléticas e
a camada basal (camada 1) apresenta a menor diversidade limitada em placas, cascos e
osteodermas.

A estrutura de distribuicao de partes esqueléticas nao apresenta correlacdo com a
proporcao natural de partes esqueléticas presentes por individuo em cada espécie.
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Figura 9: A) Distribuicdo dos espécimes segundo a parte esquelética mais
representativa, por camada fossilifera. B) Distribuicdo das partes esqueléticas entre os taxons.

7.7 Potencial hidraulico da amostragem (Voorhies Group)

Apos a morte do individuo os restos biolégicos passam a sofrer os efeitos da agéo do
meio ao qual se encontra até a entrada no registro geolégico com o soterramento final
(Shipman, 1980). Um dos agentes fisicos mais comuns responsaveis pela deposi¢cdo de
camadas fossiliferas € a agua e considerando as acumulagdes de vertebrados terrestres, os
ambientes fluviais sdo dominantemente os sistemas de deposicdo mais atuantes
(Behrensmeyer, 1988). Com o fim de caracterizar os processos fisicos atuantes na
deposi¢cdo e do soterramento da acumulagdo, pode-se classificar as partes esqueléticas
segundo o potencial hidraulico de transporte (Holz e Simdes, 2001). Voorhies (1969),
realizando experimentos de disperséo e transporte de partes esqueléticas de mamiferos de
grande porte, chegou ao que ficou conhecido na literatura como os “Grupos de Voorhies”
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(Dodson, 1973, Shipman, 1981, Blob, 1997, entre outros). Esta classificagdo consiste em
trés grupos:

Grupo 1: partes esqueléticas removidas imediatamente, transportadas por saltagao ou
flotacdo.

Grupo 2: partes removidas gradualmente, transportadas por tragéo.

Grupo 3: partes ndo mobilizadas ou muito pouco mobilizadas, depoésito de calha.

Dentre os fatores que influem na facilidade de um osso em ser transportado, cabem
destacar, a forma, o tamanho, a simetria e a distribuicdo de massa (Hanson. 1980) para
grandes mamiferos, caso onde os Grupos de Voorhies sao perfeitamente aplicados. Para
Behrensmeyer (1975) fator que mais influencia o transporte € a densidade 6ssea. Dodson
(1973), submeu carcagas de um rato, uma ra e um sapo, sob uma corrente de fluxo
controlada, obteve uma distribuicao diferente de partes esqueléticas dentro dos trés grupos
(Tabela 2). Para Dodson (1973) esta diferenca pela relacdo densidade éssea vesus volume,
ou seja, para vertebrados (mamiferos) de porte médio a selegcdo hidraulica, agiu
principalmente sobre o volume e a forma das partes esqueléticas, enquanto que para os
pequenos vetebrados esta selegcao atua sobre a massa e a densidade das partes
esqueléticas.

Bob (1997) executou outro experimento de dispersdo hidraulica de elementos com
uma tartaruga de casco mole Apalone spinifera. Fornecendo os valores quantitativos
(velocidade do fluxo, densidade, volume, etc.), chegou-se a um agrupamento diverso dos
agrupamentos obtidos tanto por Voorhies (1969) quanto por Dodson (1973), cuja principal
influéncia € causada pela forma das partes esqueléticas.

A tabela 2 apresenta as relagdes entre a classificagcado de Voorhies (1969) e Blob
(1997) quanto as partes esqueléticas analisadas na assembléia, as velocidades de fluxo
correspondentes e as partes esqueléticas analisadas.

Classificagao para o potencial hidraulico das partes esqueléticas. |
Potencial hidraulico % 1 e 3 - 4 5 i
Ve'°°'d(i‘r’1flsf’)e AL 10-30 = 30-90 : 90-120 i
Classificagdo de Voorhies 1 | AR i ‘2 ‘ T P 3 T
(1969) Ty e P N [ S S |

. Dispersao Capacidade de Dispersao :
Descrigao trFazlmigt:o variavel entre 1 e dispersao variavel entre 2 e Pouc;an o:;lvel 2l
S 2 intermediaria 3 e |
; Hamero ]
Partes esqueléticas (Blob, s 2 Escadpula- |
1997) - manlﬁrl]t:!ultai,b::dro, Cranio corachide. famur fibula |
——— — e e e e — ———— Sl de e {
Partes esqueléticas Vértebras, R |
(Voorhies, 1969) e escapula Humeri) et _vescapt:l!a_ & »| & mandibula :

Tabela 2: Caracteristicas da classificagao do potencial hidraulico aplicado para o sitio de
Pirapozinho. Somente as partes esqueléticas utilizadas na amostragem foram inseridas na
tabela.

Para auxiliar a avaliagdo do comportamento do potencial hidraulico registrado no sitio
de Pirapozinho utilizou-se histogramas em linha (figura 10A) e graficos em caixa (bloxplof,
figura 10B) para todas as camadas.
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Behrensmeyer (1988), observou que as caracteristicas que diferenciam os depésitos
de canais quanto ao aciimulo de restos de vertebrados esta diretamente associado ao modo
com que os restos se distribuem na facies sedimentar (fabrica), e a concordancia do
depdsito fossilifero com a camada litoestratigrafica.

Seguindo a proposta de Behrensmeyer (1991) estdo agrupados neste capitulo as
feicoes tafonémicas obtidas com o estudo minucioso do registro das interacdes do jazido, ou
seja, dos litotipos e estruturas de deposicdo associados, com os espécimes fosseis
encontrados. Isto se traduz na analise (caracterizagdo) da distribuicido do material fossilifero
no volume de rocha. Holz e Barberena (1989) e Holz e Sim&es (2001) lembram da
importancia das informagdes espaciais para a caracterizagdo da origem da acumulaco
fossil e sua relacdo com o evento de deposicao sedimentar. Tais feicdes tafonédmicas como
orientacéo preferencial, geometria, dimensao do corpo fossilifero e densidade espacial da
acumulagdo s&o expostas a seguir para a andlise dos dados de afloramento do sitio de
Pirapozinho.

8.1 Tamanho da Acumulag¢ao

Efremov (1940), foi um dos primeiros a mostrar a utilidade de dados espaciais de
fosseis em afloramento e a distribuicdo dos fésseis na estratigrafia como forma de
evidenciar os processos que concentraram e preservaram a assembléia fossil. Para
Holtzman (1979), o tamanho da acumulagao também deve ser conhecido para haver uma
maior aproximacao entre a analise quantitativa da tafocenose amostrada e as estimativas
sobre a biocenose de origem.

A necessidade de se conhecer ou pelo menos estimar o tamanho da area por onde se
estende o depodsito fossilifero € uma evidéncia que auxilia na interpretagdo da histéria
tafondmica da assembléia, uma vez que ha uma relagéo entre o tempo de duracéo dos
processos tafonédmicos e os processos sedimentares que preservaram o deposito
(Behrensmeyer, 1991). Todavia, o levantamento da extensao original do depésito pode ser
dificultado devido aos fatores intrinsecos a facies sedimentares associadas, como a
irregularidade geométrica, e extrinsecos como erosao, escavacoes anteriores ou area de
exposicao da facies sedimentar de interesse (Behrensmeyer, 1991).

O tamanho da acumulacgao (Behrensmeyer, 1991), nao péde ser extraido diretamente,
bem como a exploragdo total das unidades fossiliferas. A informacao disponivel esta no
levantamento da sec¢ao (figura 3) e do perfil da area amostrada (Anexo 3) e na presenca das
concentragbes em ambos os lados do corte de ferrovia. Dadas as caracteristicas da facies
sedimentar que controla a acumulagdo, pode-se afirmar que as extensdes dos niveis
fossilliferos nao ultrapassam a ordem de grandeza de dezenas de metros.
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8.2 Densidade Espacial

Behrensmeyer (1991) destacou a densidade espacial como uma das mais importantes
para o reconhecimento do evento de morte da populacéo e sua relacdo com o evento de
soterramento final. Existe uma distin¢ao entre:

« Eventos catastréficos de mortalidade: onde o ambiente deposicional recebe um aporte
maior de restos organicos e aumenta a probabilidade da ocorréncia de niveis
sedimentares mais ricos em bioclastos.

» Regimes de sedimentacdo onde houve uma taxa de mortalidade esperada (natural)
para a populagao biolégica ali existente: uma vez que a entrada de material bioclastico
€ esporadica e o material passa muito mais tempo exposto antes do soterramento.
Porém, quando a dindmica deposicional provoca a concentracdo de bioclastos, a

observacao de outras feicbes como baixo nimero de exemplares identificaveis (devido ao
alto arredondamento), e a grande mistura temporal presente denunciam sua origem nas
taxas de mortalidade naturais (Behrenmeyer, 1991).

A densidade espacial dos fosseis (Behrensmeyer, 1991) para o sitio de Pirapozinho
apresenta um valor médio total como resultante da soma de exemplares e da area total de
extensao da amostragem e um segundo quando observadas apenas as areas das lentes de
acumulagao.

A densidade espacial dos fosseis (Behrensmeyer, 1991) para o sitio de Pirapozinho
apresenta um valor da densidade espacial média de 8.6 espécimes por metro quadrado.
Dentro das lentes a camada 1 apresenta uma densidade de até 3,05 e,/m?, a camada 2 com
84,7 e;/m’ e a camdada 3 um valor maximo de 89,8 e;/m°.

Mesmo com altos valores de densidade, a assembléia ndo caracteriza uma das
acumulagoes altamente concentrada (Fossil Lagerstatten) como descrito por Morgan (1989)
e Bell et al. (1989), mas em alguns pontos a concentracao de fragmentos atingiu os 300
fragmentos por metro cubico.

8.3 Uniformidade da Acumulacgao

Esta feicéo foi proposta por Behrensmeyer (1991) como um dos padrées de arranjo
espacial a serem analisados na caracterizagao tafonémica. Do termo original do inglés,
Patchiness, para o contexto apresentado, refere-se a uniformidade espacial apresentada
pela camada, isto €, a quantidade de hiatos presentes lateralmente ao longo da
acumulacdo. Qualitativamente pode variar de totalmente descontinuo a francamente
uniforme. A autora ainda sugeriu que uma analise quantitativa pode ser expressa pelo
coeficiente de variagdo do numero de ossos presentes por unidade de area.

Shotwell (1981), observou que os agentes de concentragdo de bioclastos geram

formas de distribuicao caracteristicas que podem ser recuperadas com o mapeamento da
distribuicdo dos fosseis no sedimento.
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As concentracbes dispéem-se em corpos lenticulares dentro das camadas de argila
macica (Anexo 3). Estas lentes distribuem-se regularmente em intervalo médio de vinte e
cinco metros. Cada lente apresenta um comprimento médio de sete metros ao longo do
corte explorado (direcao Norte — Sul), lateralmente esta medida varia até quinze metros nas
cinco amostragens.

8.4 Empacotamento

Nesta segcao sera abordada uma caracterizagéo do modo de disposi¢cao dos bioclastos
na matriz sedimentar. Foi chamado aqui de empacotamento o conjunto de caracteristicas
que definem o modo como os espécimes fosseis se dispéem em relagdo as camadas, em
sedimentologia isto € chamado de fabrica, biofabrica ou ainda, em outras palavras, do modo
de arranjo espacial dos bioclastos (Mial, 1990). Estas feicdes foram abordadas seguindo os
conceitos utilizados por Efremov (1940) e Shotwell (1955). Também foi um carater de
classificacao da acumulagao, como proposto por Seilacher (1970).

Munthe & Macleod (1975) citaram a orientagéo de cranios e ossos longos como item
essencial para uma caracterizagcao tafonémica de uma acumulagao de vertebrados fosseis.
E com o mesmo objetivo, Kidwell et al. (1986) utilizaram a orientacao espacial dos bioclastos
como feicao de descricdo de biofabrica na classificacao das concentracoes fossiliferas.

Trabalhos como de Voorhies (1969), Fiorillo (1988) e Brand et al. (2000) utilizaram o
diagrama estereografico polar como elemento grafico de auxilio a analise do volume dos
dados de orientacao espacial.

O principal resultado da analise desta feicao € quantificar e qualificar a influéncia do
transporte sedimentar sobre a acumulagao fossil. Como fora visto na secao 6.7 Potencial
hidraulico da amostragem, determinadas intensidades de regime de fluxo podem levar a
selecao por transporte de partes esqueléticas e a conseqiiente desarticulagao da carcaga
depositada no ambiente. Apds o transporte, os bioclastos sdo depositados de forma
orientada segundo a condi¢gao hidrodinamica de menor area de atrito com a agua e os
materiais em suspensao. Weigelt (1927)observou que carcacas inteiras de crocodilos e
peixes possuiam uma tendéncia de serem depositados ortogonalmente ao sentido do fluxo
que promoveu o transporte.

Em todos os estereogramas polares observou-se um amplo dominio de espécimes
concordantes com o acamamento (pontos proximo do centro nos diagramas A, C e E da
figura 11). Os espécimes inclinados (em torno dos 45 graus) apresentam uma disposicao
segundo o rumo do mergulho NE - SW, muito bem marcado na camada 3 (diagrama E da
Figura 11). A camada 2 (diagrama C da Figura 11) apresenta uma disposicdo menos
marcante para os espécimes inclinados, porém também € possivel notar uma tendéncia de
orientacdo também para NE. Em todas as camadas os espécimes verticalizados
apresentam-se segundo Norte ou Sul. A alta densidade de bioclastos em contato € marcada
pela ampla distribuicdo de diregcdes de baixa frequéncia (rosetas D e F da figura 11). As
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rosetas D e F da figura 11 mostram uma coiciéncia entre as direcoes dos plastres e
carapacgas devido ao embricamento de bioclastos presente na camada 2, distribudo em NW,
N e NE, e na camada 3 preferencialmente em N-S. Em todas as camadas os demais
bioclastos estédo orientados segundo NE. A camada 1 apresentou um baixo nimero amostral
(diagramas A e B da Figura 11) mas apresentam maior semelhan¢a aos da camada 3.
Todos os indices k (diagramas B, D, E da figura 11) mostraram-se abaixo de 0.5, que
demonstra que a assembléia esta orientada segundo planos de distribui¢do, ou girlandas. A
queda dos valores de k em dire¢cao a camada superior também demonstram o aumento da

tendéncia numa distribui¢do unidirecional ascendentre na estratigrafia.
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Figura 11: Diagramas estereograficos polares (proje¢ao Schmidt em hemisfério superior)
para a camada 1 (A, n= 38), camada 2 (C, n= 139) e camada 3 (E, n= 170). Diagramas em roseta
d os espécimes coletados em Pirapozinho separados em carapacas, plastrées e fragmentos
(inclui partes esqueléticas desarticuladas) para a camada 1 (B), camada 2 (D) e camda 3 (F). O
indice dentro das rosetas refere-se ao valor k de Woodcock para forma da biofabrica.

9 Modificacao O6ssea

Quando os restos biologicos ficam entregues ao meio fisico diversos agentes de
processos geolégicos ou biolégicos passam a interagir com a carcaga a partir da morte do
individuo. Estes agentes biolégicos podem ser desde de predadores (que também podem
ser os agentes da causa de morte), necréfagos e até manadas em transito quando a
carcacga esta em exposi¢cao subaérea. Ainda nesta categoria entram os decompositores que
promovem a dissolu¢do bioquimica dos restos quando soterrados. Os agentes geologicos
se resumem aos atuantes nos elementos arquiteténicos do ambiente de sedimentagao no
qual a carcacga foi exposta durante o transporte e perdura até o evento de soterramento final.

A cada um desses agentes pode-se associar um padrdao de novas caracteristicas
impressas nos restos esqueléticos, seja na forma de entalhes, em alteragcdes na textura da
superficie ou ainda na forma e local de quebra de determinadas partes esqueléticas.

Neste capitulo serdo examinados os diferentes padrées existentes na modificagéo
6ssea da assembléia fossil do sitio de Pirapozinho.
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9.1 Quebra

Na queldénio-fauna de Pirapozinho podem ser observados dois padrées de quebra
distintos. Reif (1971) discutiu esta distingao de padrdes e como identifica-los. O padrao de
quebra diagenético € uma delas e sera abordada adequadamente no capitulo 71.7 -
Diagénese. O segundo padrao é tipico produto de agdo do ambiente sobre a carcaca. Os
ossos longos apresentam superficies de quebra angulosas e irregulares, placas quebraram—
se na sutura 6ssea em sua maioria. As ocorréncias de quebra na regido mediana da placa
sao retilineas de superficie serrilhada (foto 2 Prancha 1)

Quantifica-se esta feicdo a partir da porcentagem da area de osso fragmentado. Desta
forma foram classificadas classes de porcentagem para avaliar o grau de quebra
apresentado pela acumulagao.

A figura 12A apresenta a distribuicao das classes de fragmentagao para os espécimes
coletados. Nota-se uma bimodalidade na distribuigdo dos valores, porém com
predominancia de baixos valores de fragmentagdo em todas as camadas. O grafico B da
figura 12, revela a existéncia de espécimes mais fragmentados nas camadas 1 e 3 do que
na camada 2.

1 2 3
Camada

B.

Figura 12: A) histograma das classes de fragmentagcao (em numeros absolutos) por
camada fossiifera. B) Graficos em caixa das classes de fragmentacao para cada camada

fossilifera.

9.2 Intemperismo

Quando a carcaga animal encontra-se em exposi¢ao subaérea, seus 0ssos passam a
sofrer alteragées quimicas e fisicas devido aos processos pedoldgicos e superficiais préprio
do ambiente local. A estes processos de agdo do tempo sobre o material biogénico,
chamamos de intemperismo, e suas feigées registradas no material féssil, de marcas de
intemperismo.

Behrensmeyer (1978) descreveu um estudo sistematico das alteragées provocadas
pelo intemperismo sobre ossos para fins paleontolégicos em restos de mamiferos recentes
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na regido da bacia Amboseli, Kenia. A autora classificou os efeitos do intemperismo ao
longo do tempo em seis estagios arbitrarios distintos.

S&o quase ausentes as marcas de intemperismo de tal maneira que utilizando a
classificacdo proposta por Behrensmeyer (1978), a assembléia pode ser toda agrupada no
estagio 1, o que equivale a fase incipiente ou ausente de efeitos do intemperismo. A
excecao esta nos fosseis que apresentam o estagio trés de intemperismo provocado pela
exposigcao atual do afloramento.

9.3 Abrasao, fissuras e outras marcas superficiais

A abras@o € o desgaste do bioclasto sofrido por meios mecanicos. Freqgiientemente
associado como produto de transporte e retrabalhamento, esta feicao pode ainda evidenciar
efeitos intempéricos, biogénicos (e. g. pisoteio), antropogénicos, e ainda pds-deposicionais
(Behrensmeyer, 1991). Sao observadas as alteragées na textura da superficie do o0sso,
como perda de brilho, polimento ou ainda padrdes de riscos. Num estagio mais avangado de
abras&do, ou seja, sujeito a movimento em meios de maior coeficiente de atrito, observa-se o
desgaste e consequente perda de processos ou estruturas puntiformes (Behrensmeyer,
1991).

Da mesma forma, fissuras (ou rachaduras) e outras marcas superficiais podem estar
presentes nos ossos como produto do proprio intemperismo, bem como por agcéo biogénica
(predadores e necrofagos). Outras causas incluem aplicacdo de esforgco sobre o bioclasto e
fenébmenos patologicos.

Estas feicobes também foram quantificadas em classes de intervalo sobre a
porcentagem em area do espécime onde estas feicoes estao presentes.

O grafico A da figura 13 mostra como esta feicdo foi muitas vezes ausente dentro da
amostragem com apenas parte das amostras chegando a classe dos vinte e cinco por cento.

Entre as camadas, a distribuicdo das amostras foi semelhante nas camadas 1 e 3,
enquanto a camada 2 nao apresentou volume de amostra significativo com esta feicdo. Os
espécimes que apresentaram alto grau de abrasdo destacam-se na analise como pontos
discrepantes da amostragem (figura 13B).

A figura 13C mostra como a presenca de fissuras € pouco frequente na amostragem
total e sua intensidade € baixa. A feicdo € ausente na camada 2 e mais da metade das
ocorréncias nas outras camadas estudas concentram-se abaixo dos 25 por cento de area
ocupada por fissuras (figura 13D).

Quase nao houve marcas superficiais na amostragem (grafico E da figura 13), porém
foram registradas em todas as camadas a ocorréncia de poucos espécimes com a superficie
totalmente alterada.
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Figura 13: Graficos da andlise de abrasdo, fissuras e marcas superficiais em
porcentagem de area presente. A) Grafico de barras das classes de abrasdo por camada
fossilifera. B) Grafico em caixa das classes de abrasdo por camada fossilifera. C) Grafico de
barras das classes de fissuras por camada fossilifera. D) Grafico em caixa das classes de
fissuras por camada fossilifera. E) Grafico de barras das classes de marcas superficiais por
camada fossilifera.

10 Alteracoes Quimicas

Macroscopicamente, os espécimes ndo apresentaram feigoes de corrosao, dissolugao
ou outro tipo de alteragdo quimica expressiva. Porém processos diagenéticos foram
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claramente atuantes sobre os fésseis de Pirapozinho, imprimindo feicbes de quebra,
deformacao e permineralizacao.

A diferenca de valores de dispersao de valores em relagdo a curva ajustada (figuras
5A e 6A), é causada principalmente pela deformagdo diagenética sofrida por alguns
exemplares. Na camada 2, dominantemente argilosa, a deformacgao foi mais intensa com S-
Rq em 61,9% (desvio padrao de 5,5) ao passo que espécimes na camada 3, arenosa,
registrou um S-Rq de 76.8% (desvio padrao de 2,04).

Os fosseis amostrados muito freqlientemente apresentam um padrao de quebra
imediatamente acima das pontes 0sseas, com achatamento do casco (foto 3 Prancha 1).
Este mesmo padrao de fragmentacéo e quebra também foi observado em outras partes
esqueléticas, em padrao de fratura ortogonal ao eixo maior da parte esquelética (foto 4
Prancha 1). Em 18% das ocorréncias em cascos estas fraturas apresentavam-se levemente
abertas preenchidas por argilas da matriz sedimentar (foto 5 Prancha 1). Também s&o deste
tipo as fraturas apresentadas na regidao de contato entre espécimes que muitas vezes
encontravam-se imbricados na matriz lamosa.

Em outros casos, mais raramente, foram encontrados cascos deformados
plasticamente em compressdo uniaxial simples, perpendicular ou sub-perpendicular a
camada fossilifera, ou em formas mais complexas, com o casco deformado em padrao em
“S” (foto 6 Prancha 1). Além dos cascos, alguns cranios também sofreram deformacao
plastica com achatamento no sentido dorso — ventral.

10.1 Diagénese

A analise de seccoes delgadas de alguns espécimes mostrou que a trama biogénica
do tecido 6sseo esta preservada em quase todas as amostras analisadas. O especime F da
camada 2 (Anexo 3) apresenta espacos intersticiais dos ossos sem sinais de corrosao e
estao parcialmente preenchidos por calcita micritica. Em alguns intersticios existe uma fina
camada de goethita entre a parede do osso e o deposito de calcita. (foto 1 Prancha 2).
Amostras de crocodilomorfos (foto 2 Prancha 2) apresentam feicbes de recristalizagao da
bioapatita. Por outro lado, o espécime 2 da mesma camada (Anexo 3), exibe feicées de
corrosao e, adicionalmente, fragmentos da parede 6ssea espalhados no preenchimento
calcitico (foto 3 Prancha 2).

Em imagens geradas em MEV por RE, foi observada a presenca do fosfato de terras
raras, Gorceixita, descrito no trabalho de Coutinho et al (1999), como mineral de alteragao
da apatita biogénica (foto 4 Prancha 2). Apenas o grupo de amostras fragmentadas e
desarticuladas apresentou esta fase de alteracao.

Todas as amostras analisadas em MEV por ES nao apresentaram bordas corroidas ou
irregulares, variagdo na composi¢ao catibnica nos contatos ou outros indicios de trocas
quimicas entre a apatita biogénica e a calcita presente nos intersticios (foto 5 Prancha 2).



Pires-Domingues, R. A. - Tafonomia da Quelénio-fauna de Pirapozinho, Neocretdceo., SP 40

11 Discussio dos Resultados

Sinteticamente, pode-se resumir os resultados da andlise tafondémica através do

tafograma de Behrensmeyer (1991) apresentado na figura 14.
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Tafograma Behrensmeyer (1991) para o
sitio de Pirapozinho
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Figura 14: Diagrama apresentando os resultados da analise tafondmica do sitio
Pirapozinho.

Diversidade

O sitio de Pirapozinho compde-se de uma assembléia dominantemente
monoespecifica de tartarugas de agua doce e um reduzido numero de taxons subordinados.

Os indices de contagem enviesados (NISP, MNI, XNI) demonstram como outras
feigOes (e.g. grau de articulagao) presentes inserem um efeito nocivo sobre os resultados. O
uso do WAE revelou uma quantidade de espécimes proximos da quantidade de amostras
coletadas.

Tamanho dos bioclastos

A selegdo de tamanho € ausente em todas as camadas.
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As diferengas no padrao de tamanho entre as camadas 2 e 3 estdo relacionadas a
deformacao plastica, de origem diagenética, distinta entre os substratos argiloso (C2) e
arenoso (C3).

Toda a assembléia é composta por individuos adultos. Excetuam-se duas formas
juvenis e fragmentos de ovos.

Articulacao

A seqiéncia de estagios de articulagdo presentes (observagdo empirica) se
assemelha ao experimento atualistico de Brand et al. (2003). As trés camadas apresentam
padroes de distribuicdo distintos.

Selegao de partes esqueléticas

Todas as partes esqueléticas estdo representadas na assembléia com diferentes
grupos de partes prevalecendo em cada camada: placas e vértebras na camada 1,
individuos inteiros e cascos na camada 2, e placas e carapagas na camada 3.

Biofabrica

A forma lenticular do arranjo espacial dos fosseis € determinante da densidade
espacial e esta ajustada a unidade descontinua de finos (camada 2). Adicionalmente, todos
os bioclastos estdo orientados preferencialmente para N-NW quando horizontalizados ou
para N-NE quando obliquos.

Verticalmente, a medida em que se sobe na micro-estratigrafia, ocorre um aumento na
proporcao relativa dos elementos mais facilmente transportados. O modelo de superficie de
tendéncia mostra como a camada 3, que compde o topo do bone-bed apresenta uma
distribuicdo espacial mais definida com os elementos menos suscetiveis ao transporte a
sudoeste da area de amostragem. Da mesma forma, a nordeste, encontra-se os elementos
mais facilmente transportados. Estes dados suportam a ocorréncia de uma variagao no fluxo
hidraulico dentro do bone-bed que decresce para o topo até a ordem de 30 cm/s (classe 2
de transportabilidade).

Modificacbes osseas

Modificagbes Osseas sao raras e cada uma das feigoes esta relacionada a grupos
diferentes de espécimes.

Microscopicamente, alguns fosseis apresentaram evidéncias de corrosdao e
fragmentagao interna.

Diagénese

Apenas uma fracdo dos espécimes apresentaram feicoes de recristalizacdo da
bioapatita. Os minerais secundarios presentes apresentam-se como produto da circulagao
de aguas superficiais, e apenas a cristalizacao de gorceixita € produto de alteragdo direta
dos bioclastos.

Outras observacgoes

Weiglt (1929) relatou que a presencga do arco hidide articulado ao esqueleto € uma
evidéncia de existéncia de tecido mole (ligamentos) durante o soterramento final. Existe um
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padréo de disposicdo do esqueleto nos individuos completos determinado pela postura
recolhida dos membros e pescogo (foto 7 Prancha 1) de forma que o cranio apenas se
projeta levemente para fora, muito raramente com as vértebras a mostra.

Os restos de crocodilomorfos encontrados possuiam sempre a escapula coracéide
articulada e préxima as vértebras toraxica ou cervical. Estas vértebras, por sua vez,
encontravam-se fortemente alinhadas e ordenadas segundo a disposicdo na qual se
encontra num exemplar articulado. Esta disposi¢cao sugere uma pequena movimentacao dos
elementos esqueléticos da posi¢cdo de morte do individuo.

Elementos 6sseos da ordem de milimetros foram encontrados na parte distal da facies
argilosa (camada 1), notadamente dentes e espinhas fragmentadas de peixes dipndicos.

A diversidade de atributos presentes em algumas feicbes, como na articulagao, no
potencial hidraulico e nas modificagbes ésseas apontam para mais de uma fonte de origem
dos bioclastos e de processos tafonémicos atuando de forma heterogénea.

As sobreposicoes de feicbes (palimpsestos) indicam a existéncia de diferentes
agentes atuando na formacao do deposito fossilifero. Este fendmeno também indica a
existéncia de misturas temporal e espacial dentro no sito de Pirapozinho.

12 Mistura temporal (time averaging)

Neste capitulo serdo abordadas as principais evidéncias para a proveniéncia do
deposito fossilifero com base nos principais modelos de acumulacéo fossilifera, mistura
temporal e regime sedimentar em ambientes continentais.

Apoiando-se nas solug¢des apresentadas em Rogers, 1893 e Varrichio, 1995, optou-se
na analise das feicdes tafondmicas para a determinacdo relativa da mistura temporal
envolvida na assembléia fossilifera.

Dentro destas premissas, foram escolhidas algumas ferramentas estatisticas que
auxiliaram o entendimento global dos dados. Primeiramente foi realizada a analise de
regressdao multipla envolvendo todas as feicdes de modo a explicar a variavel resposta, a
porcentagem de partes esqueléticas presentes em cada individuo (mi).

O resultado desta parametrizacdo foi uma equacao, envolvendo todas as variaveis,
que foi capaz de explicar 82,8 por cento da assembiléia.

Este resultado mostra a existéncia de alta correlagdo entre todas as feicdoes
tafonémicas.

Atraveés da correlagdo de variaveis, € possivel agrupar as feigdes por comportamento
semelhante utilizando a andlise de componentes principais (ACP). A figura 15 traz a
distribuicdo das feicdes segundo a 1* e 2° componentes em um nivel de significancia (a
partir dos autovalores) acima de 95 por cento sobre a amostra.
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Figura 15: Analise de Componentes Principais P1XP2 das feicoes analisadas e

agrupamentos interpretados.

Esta forma de agrupamento foi complementada pela andlise de agrupamento
hierarquico de variaveis (AHV) a partir de um nivel de similaridade de 50 por cento. O
dendograma foi construido utilizando-se as correlagdes absolutas a fim de evitar distorgoes.

Optou-se também em conectar os agrupamentos pelo método do vizinho mais distante
(furthest neighbor). A figura 16 exibe o resultado grafico da andlise de agrupamentos.
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Dendograma das feigGes tafondmicas estudadas no sitio de Pirapozinho
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Figura 16: Dendograma das feigdes tafondmicas estudadas mostrando as relagdes de
proximidade de comportamento para as feicées analizadas. Os quadros coloridos referem-se

aos agrupamentos obtidos na (PCA).
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A primeira observagéo a ser feita € a forma como as variaveis distribuem-se em 3
grandes grupos. A segunda observacao deve ser feita a partir dos agrupamentos menores
pareados com alta similaridade. E o caso das medidas de tamanho e das alteracbes dsseas.
Este resultado era esperado uma vez que comprimento e largura sao feicbes puramente
biologicas e apresentam-se pouco modificados. Todas as variaveis referentes a biologia dos
fésseis estdo em um mesmo grande grupo: tamanho, espécie, tipo de particdo (aqui definido
para sub-classificacdo de fragmentos 6sseos, e.g. distal, proximal, cervical, etc.). Indicando
tratar-se das informagdes da assembléia de morte. Observa-se que nela também agrupam-
se o estagio de desarticulagéo, a fragmentacao e potencial hidraulico (grupo de Voorhies).

O segundo grande grupo € composto pelo agrupamento de feicées de modificagao
Ossea juntamente com o par camada fossilifera e parte esquelética. De forma analoga ao
comportamento das feicdes biolodgicas, as marcas superficiais e fissuras apresentam-se
correlacionadas e, juntamente com a abrasao, uma vez que atuam nos espécimes de forma
semelhante, indicam associagdo aos mesmos agentes de origem. Este segundo grande
agrupamento pode ser interpretado como feicoes impressas na assembléia fossil que
ocorreram durante a geracao da tafo-fauna. O ultimo grande agrupamento mostrou-se o
relativamente mais instavel (baixo nivel de similaridade) com as feicbes de orientacao
(atitude do espécime) e distribuicao espacial (coordenadas dos espécimes). Estas feicoes
normalmente atribuidas aos processos de transporte e soterramento final (Seilacher, 1970,
Behrensmeyer & Boaz, 1980 e Behrensmeyer, 1992), nesta analise mostram-se realmente
em um mesmo um grau de influéncia sobre as demais feicdes, porém ndo podem ser
relacionadas diretamente aos mesmos processos uma vez que entre elas a correlagao e
baixa.

Outra importante informacao destes resultados € modo como algumas feicoes
tafonébmicas néo se agruparam como o esperado pelos modelos tedrico — experimentais
existentes na literatura. Um agrupamento esperado que nao ocorreu, foi aquele entre as
feicoes de potencial hidraulico (grupo de Voorhies) e a parte esquelética podendo ainda ser
adicionado a posi¢cao espacial ou atitude do espécime (rumo e inclinagdo) como obtidos nos
trabalhos de Voorhies (1969), Dodson (1973) e Blob (1997). Estes tipos de agrupamento
referem-se principalmente a fendmenos simples de um unico agente ou fenémeno estudado.

Uma vez agrupadas as feicdes, pode-se separar a assembléia em grupos com
conjuntos de caracteristicas semelhantes. Um composto por individuos inteiros numa
postura recolhida, totalmente ausentes de modificagbes dsseas. Um segundo grupo €
representado por cascos vazios inteiros a parciaimente fragmentados onde a abrasao €
totalmente ausente. O terceiro grupo € formado de espécimes com niveis altos a
intermediarios de abrasdo que por sua vez sdao encontrados quase que exclusivamente
francamente desarticulados.

Diante destes dados, houve a mistura temporal (Graham, 1993) de pré-soterramento
de trés populagdes bicestatinomicamente distintas. Estes trés grupos sado totalmente
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anacronos com o primeiro grupo (G1) representando individuos mortos a poucas semanas
do evento de soterramento final. Antagonicamente, o grupo trés (G3) €& tipicamente
produzido em depésitos de planicie de inundagao, onde premaneceram por mais tempo na
zona tafonémicamente ativa (TAZ), como observado nos espécimes dos trabalhos de Price
(1956), Langer e Bertini, 1995 e Brand, 2000. Sobre o grupo dois (G2) pouco pode-se falar
quanto ao tempo pois podem ter origem em sedimentos retrabalhados de barras.

Em termos de taxa de sedimentacao e tempo de permanéncia na TAZ, cada um dos
grupos seguiu uma trajetéria distinta do diagrama DFB/ B versus TAZ/ B de Olszewski (2004)

!

como ilustrado na figura 17.

74

DFB/S

Figura 17: Diagrama de taxa de soterramento (DFB/B) versus permanéncia na zona
tafonomicamente ativa TAZ/f e as trajetérias de cada um dos grupos faunisticos que
compdem a Assembléia de Pirapozinho. Linha continua = trajetéria inferida. Linha pontilhada =
trajetéria interpretada.

Na figura 17 tem-se o G1 como a parte da assembléia de morte incorporada ao
substrato diretamente do ambiente de vida. G2 sofreu uma agéo preliminar de processos na
TAZ, e num segundo momento foi incorporado a zona de soterramento final através de
novos processos de transporte. G3 passou por um processo continuo de exposi¢cdo que
terminou na mesma fase de soterramento que os outros grupos.

13 Consideragoes Finais

O sitio paleontologico de Pirapozinho constitui-se de uma assembléia de vertebrados
de baixa diversidade faunistica. A concentragdo andmala encontrada pode ser explicada
através de uma série de eventos climaticos e ambientais que inicialmente trabalharam os
bioclastos de maneira distinta ao mesmo tempo que espéciemes ainda vivos eram
concentrados ecologicamente e posteriormente aglutinaram estes restos animais durante o
evento de soterramento.

Desta forma foram encontrados as seguintes populagdes com histéria tafonémica
distinta:
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Carcacas de tartarugas completas ou semi-completas expostas a um periodo de séca
concentradas em leitos lamosos. Apds o soterramento final, os animais necrdlifos ali
existentes foram os responsaveis pela construgdo dos icnofésseis de escape observados.
Compdem os bioclastos menos transportados. As evidéncias que suportam esta
interpretacdo estdo nos exemplares em estagio de articulagéo 1 ou 2 que apresentam baixa
selecdo hidraulica, formam a base dos icnofosseis e apresentam feigdes de dessecamento
de partes moles como postura recolhida dos membros apendiculares e perda de mandibula
antes do arco hidide Weigelt (1927).

Depodsitos de canais fluviais (channel lag) apresentados pelos restos de peixes e
tartarugas preservados. E o material que mais tempo permaneceu na TAZ sendo
caracterizado pelos altos indices de fragmentacéo, abraséo, e desarticulacao.

Espécimes exumados e retrabalhados na TAZ nos eventos associados a deposicao
final da assembléia. Restos de crocolidiformes e cascos de tartarugas vazios sao tipicos
desta categoria, porém restos totalmente desarticulados, restos de ovos e tartarugas semi-
completas também entram nesta categoria. S&o caracterizados por apresentarem baixo grau
de fragmentacao, e ocorréncias de feicdes de abrasao.

Observando estes dados pode-se tragar um paralelo com os estudos ecolégicos da
fauna recente, principalmente de podocnemidios e caimans da Venezuela, estudados por
Marcellini (1979), Irverson (1982) entre outros. Nestes trabalhos sao relatados como
tartarugas e crocodilos tentem a se concentrar durante épocas de estiagem, aumentando
assim sua densidade populacional em até um individuo por metro quadrado. Outro fator
importante € a capacidade de resisténcia a este tipo de estresse. Em periodos de estiagem
prolongada tém-se, em ordem crescente, peixes, crocodilos e tartarugas como os mais
resistentes a longos periodos de estiagem.

O processamento das informacées ainda permite dizer que houve pelo menos trés
agentes que atuaram na génese da acumulagao:

« O evento de seca que concentrou uma populacéo de tartarugas que culminou em uma
morte em massa. A desidratacao das partes moles posicionou o esqueleto apendicular
numa postura recolhida dentro do casco.

« O evento de transporte que depositou lado a lado as populagées de histona
tafondmica distintas em uma camada de argila. As carcagas do evento anterior foram
reunidas com restos de crocodilos e outros restos de tartarugas exumadas.

- Por fim tem-se um evento final que soterrou a tafocenose e pertubou a disposicdo
anterior, orientando os bioclastos e remodelando a acumulagdo em formas
lenticulares. Bioclastos diversos retrabalhados, de peixes e tartarugas, foram inseridos
na assembléia final.
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14 Anexo 1 —tabela de dados.

FORMULARIO DE DADOS TAFONOMICOS DO TARTARUGUITO

Glossarnio das Abreviaturas

CAMPO ' DESCRICAO
TAZIDO - Local da extragédo
pt -){ ponto horizontal
cd = camada verlical
DADOS DA AMOSTRA >3
IDENT i 4 identifica¢do na amostra
i) el e e matihe enime (OSSR ol
: C = Compriment(o :
LT i i e AR L R -
sp ')r Espécie atribuida
(Kg.) =3 peso estimado para o animal vivo
B e e i o R Idade aferida no momento damorte | _ _ _ _ el S
1 INF -); infantil 1
: MAT = maturo :
I SEM | ol GERIR- RS SRR
BARFERSOUELETICA || - o - e e ek ) |
' N Nzo Identificado !
: CS =| Costela :
VR =P Vértebra 1
1 SC = Ecapula '
P B Nliaco/ Pelvis ;
SREE -)‘ [Fémur 1
1 HU = Hamero !
| RA B Radio :
1 UL D) Ulna 1
£ > Tibia :
; Fl Fibula .
1 FA 9:‘ Falange '
' PL B Plastréo :
1 CA -)) Carapacga i
I PL D Placa !
| CR 2 Cranio :
IWATIESPE A B i ALl SNy o L Rt
Est. de Articulagdo T -—)_ Modo de articulagdo 6ssea En_co_n}_ru_du_ o Pl
1 ? - -_)' _____ Espécime completo 1
: 2 -)[ Espécime sem apendices :
S -’i Casco completo -
14 ! Carapaga ou Plastrao isolado 1
: 5 ! Placas suturadas :
y 6 f Placas individualizadas I
LT =i Fragmentos de Placas e
ATITUDE o T -_)ﬁ_ Mergulho e dire¢do da amostra
o7 -0 R diregdo '
UL L et pumo O ;
datum - Distancia do marco zero do Ponto de amostragem
POS.ESP. S Posigho do esqueletosa espago _ =
1 © -} Casco para cima 1
: @] ')' Plastrdo para cima :
R [nclinado a direita i
1K 1 Inclinado a esquerda I
LD ¥ ________ Vertcalimado _ __________ 1
TP DE PARTICAO f'[‘ipo de parti¢gd@o sobre o inteiro ou complemento
OIS T distal :
1PRO -){ proximal 1
| DIA > diafase :
1CER =) cervical )
ITOR 9! toraxica !
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1ILOM |
'CAU 3|
\PLE &
INEU
\PER 3
1 EPI 3
TENT
| HIO &
1 HIP |
MES. >/
| XIF B
' NS

lombar
caudal
pleural
neural
perileral
epi
ento
hio
hipo
meso
xifo

- s em S M oes WA m e W oam W G e W s

nao identificado

MODIFICACOES OSSEAS i

Ateragoes pelo ambiente de deposigao

ABR
MC SUP
INT
FRAG
FISS

abrasao
marcas superficiais
Intemperismo
fragmentagao
fissuras

seg. Brand, 2000 (0,1, 2, 3 ou 4)
Porcentagem (0, 25, 50, 75 ou 100%)

Estagios (1,2, 3, 4, 5)
Porcentagem (0, 25, 50, 75 ou 100%)
Porcentagem (0, 25, 50, 75 ou 100%)
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15 Anexo 2 - Etapas dos trabalhos de coleta

10
Identificar o

Passo:

nivel fossilifero

em toda a
extensdo do
afloramento.
Definicdo dos
pontos de
amostragem.

2° Passo: retirar todo o material estéril sobre
os pavimentos a serem amostrados até uma
altura de um metro do nivel fossilifero.

3°. Passo: Expor
0s pavimentos
em duas etapas:
desagregando o
patamar estéril
com britadeiras

de amarragao
espacial
(datuns) em

cada ponto de
amostragem;

a gasolina..

4° Passo: 5°. Passo:
Simultaneament Coleta
e ao 3°. Passo, individual
define-se pontos dos

espécimes e
das
informagodes
tafonémicas.
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16 Anexo 3 Perfil do alforamento
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16.1 Anexo 3 Croquis da Camada 1

Legenda Geral dos croquis:

/ Legenda
arapagas

Plastrdes

Intelro

Outros vertebrados

m Parcial

7 % ,
@ Posterior é{?‘; a [j
b e @
e
@ Anterlor i

Croqui da camada 1
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16.2 Anexo 3 Croquis da Camada 2

Ponto4
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Anexo 3 Croquis da Camada 3

So-livh
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17 Prancha 1 - Fotos dos espécimes

Foto 1: Espécime articulado apresentando
arco hidide em sua posi¢ao anatémica.

i W
P e AT
Foto 2: Presenga de quebra diferenciada na

regido interior das placas. Largura da base: 5cm.

Foto 3: Detalhe do casco apresentanto

achatamento e proeminéncia das pontes
o0sseas. Largura da base da foto: 18cm

Coracéide de crocodilomorfo exibindo

Foto 4:
padrao

de quebra ortogonal ao eixo maior.

Escala: base da foto = 4,2 cm.

Foto 5: Fraturas preenchidas por argila nas
areas destacadas do casco.

Foto 6: Casco deformado em “S”. Escala da fita
em centimetros.
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Foto 7: Tartaruga em postura recolhida dos
membros. Escala da foto: canivete no topo

esquerdo.
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18 Prancha 2 — Microfotografias

Foto 1: Microfotografia exibindo vazios (poros) do tecido

Osseo preenchidos por goethita e calcita micritica.

Microscopio 6ptico em Objetiva 10X.

Foto 2:
crocodilomorfo

Secgdo delgada de osteoderma
apresentando recristalizagdo
bioapatita. Microscépio optico em Objetiva 10X.

Foto 3: Tecido 6sseo com indicios de corros@o e micro-

fragmentagao. Microscopio 6ptico em Objetiva §X.

Foto 4: Imagem de MEV em RE exibindo o mineral
Gorceixita (fosfato de terras raras) preenchendo
parcialmente o canal reliquiar do tecido ésseo do fémur
do espécime 16 (estagio de articulagdo 2, fragmentado).

Figura 5: Detalhe da regido de contato entre
um cristal de calcita, & esquerda, e a parade
do canal do tecido 6sseo, a direita.
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