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2. Resumo

A bacia sedimentar Bauru esta distribuida ao lange dos estados de Mato Grosso,

Minas Gerais e Sao Paulo. Sua hist6ria deposicional esta restrita ao Neocretaceo e

relacionada ao processo de subslcencia termlca do embasamento e a um ambiente arido

de sed imentacao que evoluiu para um sistema fluv ial meandrante. F6sseis de vertebrados

sao comuns nas expcsicoes pr6ximas as bordas Norte e Oeste, principalmente na facies

de meandros abandonados. Estudos tafon6micos no slt io de Pirapozinho trazem

inforrnacoes dos eventos que preservaram esta fauna. Cada felcao tafon6mica foi

analisada sob protocolo de base-de-dados e rnetodos quantitativos. Os bioclastos

concentram-se no contato brusco entre condlcoes sedimentol6gicas decantativas e

trativas. Felcoes tafon6m icas mostram ampia var iacao de padrao e superposicao de

variaveis. As melhores corre lacoes e ordenacao de feicoes foram obt idas nas analises de:

reqressao rnultipla. componentes principais e agrupamentos . 0 resul tados mostram uma

assembleia composta por 3 grupos com hist6rias tafon6micas distintas : G1, compondo-se

de especirnes art iculados e completos que permaneceram menos tempo expostos a TAZ;

G2 , que inclui tartarugas retrabalhadas e restos de peixes que sofreram periodos de

soterramento e exposicao antes de inserir-se na assernbleia 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 assernbleia aut6c tone gerada por fatores

eco l6g icos num evento de mortalidade por seca , 0 aporte de G2 e G3 levou estes

bioclastos para tanatocenose. 0 evento de soterramento final instantaneo concentrou

novamente e orientou a assernbleia segundo 0 fluxo para sua posicao de tafocenose.

Palavras-chave: tafonomia, vertebrados.repteis , Bacia Bauru, Cretaceo,

Maastrichtiano.
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3. Abstract

The Bauru sedimentary basin is distributed along the Mato Grosso, Minas Gerais

and Sao 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 lntroducae

4.1 Apresenta~ao

Tafonomia e um termo criado por Efremov (1940) para designar as "leis do

soterramento" nas acurnulacoes 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 e 0 ramo da paleontologia voltado para os processos de qeracao, soterramento e

prevervacao de bioclastos no substrato.

Uma vez que a tafonomia cuida do estudo dos fenornenos que acontecem entre a

morte do ser vivo ate a coleta de seus restos fossilizados, ela e imprescendivel para 0

estudo da cornpreencao dos ecossistemas passados.

Antes mesmo do trabalho de Efremov, observacoes de cunho tafonornico ja eram

realizados nas ciencias paleontol6gicas. Destaca-se os trabalhos do inicio do seculo XX

pela escola alerna no exemplo do classico de Weigelt (1927).

Porern uma abordagem sistematizada e quantitativa aparece pela primeira vez em

Voorhies, 1969 ao criar classes de transportabilidade hidraulica atraves de testes empiricos,

e mais tarde, com Munthe e Mcleod (1975) com uma tentativa de sistematizar a coletas de

informacoes de campo com a criacao de um protocolo minima de dados.

o pr6ximo marco na cornpreencao da tafonomia e 1986 com uma serie de publicacoes

no volume do peri6dico Palaios onde surgem as bases do estado de arte da tafonomia com

caracteristicas mais quantitativas.

Para 0 estudo de assembleias de vertebrados, Behrensmeyer (1991) propos as bases

de um protocolo de inforrnacoes nescessarias para 0 levantamento do estudo tatonornico e

consequents interpretacao paleo-ecoI6gica.

Contudo, ao contrario do que ocorre com 0 estudo de invertebrados onde varies

estudos quantitativos fornecem bases para elaboracao de modelos matematicos e avaliacao

de ferramentas de analise (Kowalewski, 1997), Behrensmeyer et a/ (2000) concluiram que 0

estudo com vertebrados ainda e carente neste aspecto.

No Brasil a tafonomia de vertebrados ainda e incipiente. Apenas no Permo-triassico da

Bacia do Parana (Forrnacoes Caturrita e Santa Maria) existe um hist6rico 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 Formacao Irati (Soares, 2003) e sobre dep6sitos

pleistocenicos costeiros da megafauna no Arroio Chui (Lopes et at. 2001).

E neste contexto que 0 estudo tatonomico de vertebrados e tratado nesta Monografia

de Trabalho de Formatura para um dos sltios fossiliferos mais conhecidos em sedimentos

do Cretaceo no Estado de Sao Paulo.
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4.2 A Bacia Bauru e a Formeciio Presidente Prudente

A ocorrencia de sedimentos cretacecos sobrepostos a Formacao Serra Geral foi

inicalmente identificado por Campos nos relatorios de expediyOes promovidas pela

Comrnissao Geoqrafica e Geologica da Provincia de Sao Paulo. Nesta epoca, final do

seculo XIX, atribuia-se 0 nome de "Gres de Bauru " aos depositos supra-basalticos de idade

creta ceca (Campos, 1889).

Apesar dos intensos trabalhos desenvolvidos desde aquela data, ainda nao 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 Iigada a ampla variacao 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 sui da Plataforma Sui-Americana, tendo seus

limites em uma area com cerca de 370.000 km2
. Ocorre entre os paralelos 18°S e 25°S,

meridianos 47°W e 55°W, nos estados de Sao Paulo , Parana, Mato Grosso do Sui, Minas

Gerais e Golas. Esta bacia continental contern uma sequencia sedimentar essencialmente

arenosa, tendo por substrato rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral, sobretudo

basaltos, da qual e 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 mesoz6icos da Bacia do Bauru

(Modificado de Fernandes, 1998). B. Locallzacao do afloramento estudado.

A sequencia sedimentar e composta por arenitos, siltitos e siltitos argilosos

subordinados de origem fluvial ou eollca . Sua coluna sedimentar esta subdividida em dois
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grupos: 0 Grupo Caiua, que possui depositos relacionados a dunas de grande porte,

planicies marginais de deserto e planicies de lencols de areia perife ricas; e 0 Grupo Bauru ,

subdividido nas torrnacoes Vale do rio do Peixe , Aracatuba, Uberaba, Marilia, Sao Jose do

Rio Preto e Presidente Prudente, que de uma forma geral, e constituido por depositos

arenosos associados a ambientes f1uviais, pantanosos e dunas eolicas (Fernandes, 1998).

Para Fulfaro et al. (1999) entre estes dois Grupos ocorre uma discodancia temporal

evidenciada atraves de um geosolo decorrente do hiato deposicional.

Sedimentos da Formacao Presidente Prudente ocorrem na parte superior dos

interfluvios dos rios do Peixe e Paranapanema, ass im como dos rios Aguapei e do Peixe ,

em exposicoes proximas as cidades de Presidente Prudente e Adamantine, possuindo

espessura maxima de algumas dezenas de metros. Compoe-se principalmente por arenitos

muito finos a finos de cores marrom-avermelhado claro a bege, de selecao moderada a rna,

matriz lamitica, e lamitos argilosos de cor marrom escuros. as arenitos apresentam-se em

boa parte, cimentados por carbonato de calcic, 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 e estudada desde 0 comeco do seculo

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), quelonios (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 taxonornlco.

As duas grandes subdivisoes do pacote sedimentar, Grupos Cauia e Bauru

(Fernandes, 1998), guardam um ample registro de vertebrados fosseis. A coleta de material

e os estudos paleontoloqicos realizados ate 0 momenta foram, quase que exclusivamente,

executados tendo em vista a identificacao taxon6mica dos organismos (ver, par 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 a/. 1993 Bertini e Campos 1995). Destacam-se

tarnbern trabalhos que discutem questoes 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 genese das acurnulacoes

e portanto estudos paleoecologicos tendo como base dados tafon6micos, sao ainda

inexistentes.
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4.4 Objetivos e Justificativa

Esta monografia apresenta como principais objetivos:

1. Estruturar uma metodologia adequada para 0 levantamento de teicoes tatonornicas de

forma quantitativa adequada para a acurnulacao fossilifera de quelonios fosseis da

reqiao de Pirapozinho.

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

3. Avaliar os resultados da amostragem em cada uma das feicoes tafonornicas

4. Interpretar os resultados tendo em vista a obtencao de inforrnacoes paleoecoloqicas .

Este trabalho justifica-se par:

1. Contribuir para 0 entendimento da fauna de vertebrados no Neocretaceo do Sudeste

brasileiro , sua diversidade e ambiente de vida.

2. Fornecer uma metodologia de coleta e analise de dados a ser utilizada em estudos

tafonornicos futuros na reqiao .

3. Estar inserido dentro do projeto ternatico entitulado "A fauna de micro vertebrados

tetrapodes do Cretaceo Superior nas regi6es de Marilia e Presidente Prudente (SP) :

biodiversidade, filogen ia e tafonomia" coordenado pelo professor doutor Hussam

Zaher (Museu de Zoologia - USP) . Projeto financiado pela FAPESP e final izado em

2004.

S Metodologia e Bases Te6ricas

Antes de iniciar a descricao qualitativa e quantitativa da assembleia torna-se

necessario definir a terminologia adotada na descricao da assernbleia fossil com 0 tim de

esclarecer e facilitar a cornparacao desta analise com outros trabalhos tafoncmicos . Esta

terminologia esta baseada no trabalho de Holzman (1979) , por melhor enquadrar-se ao

modo no qual as inforrnacoes faram coletadas e analisadas.

Durante os trabalhos de campo a unidade minima de fonte de dados da assernbleia

fossil foi denominado de amostra ou especirne. 0 especirne fossil individualiza-se pelo

relativo isolamento espacial de urn fragmento , parte ou conjunto de partes que comp6e 0

esqueleto de urn animal. 0 especirne e considerado identiflcavel quando e possivel associa­

10 a urn grupo bioloqlco distinto, preferencialmente a uma especie. Aqui e mais importante a

distincao entre grupos que a classificacao taxonornica, pois a finalidade principal e estimar a

diversidade relativa de grupos dentro da acurnulacao fossil.

Cada parte esqueletica de urn 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 Fei~6es teionomices da Assembleia

As partes esqueteticas do dep6sito sao sempre maiores que 10 mm . Abaixo desta

dirnensao, os restos presentes sao fragmentos de ossos sem possibilidade de associacao

taxonornica.

Contagem

Para quantificar 0 nurnero de individuos foram utilizados os parametres sugeridos nos

trabalhos de Holzman (1979), Shipman (1981), Badgley (1986) e Gilinsky & Bennington

(1993) para estimativas de quantitlcacao de individuos em assernbleias f6sseis de dep6sitos

f1uviais. Estes indices tern como finalidade auxil iar na busca do nurnero de individuos que

geraram a acurnulacao f6ssil a partir dos restos de partes esqueleticas desarticuladas. A

deterrninacao do nurnero de partes esqueleticas por individuo (m.), de Holzman (1979) , foi

possivel atraves da cornparacao com exemplares dos podocnemidios (Podocnemis e/egans,

Neocretaceo), e comparacoes osteol6gicas com crocodilomorfos (e. g. Caiman letirostris.

Recente) e outros podocnemidios (e.g. Podocnemis expansa, Recente) depositados no

Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo, dada a pouca variacao na quantidade de

partes esqueleticas que cornpoem a estrutura esqueletica entre as especies dos referidos

grupos, exetuando-se os osteodermas (Starck, 1982).

Tamanho

Devido a grande quantidade de exemplares completos ou que possuiam uma fracao

rnensuravel , foi possivel a obtencao do tamanho dos cascos. Para outros exemplares da

assernbleia f6ssil pode-se extrair este pararnetro atraves de cornparacoes de tamanho entre

partes esqueleteticas homoloqas. Ainda assim, partes esqueleticas e exemplares muito

fragmentados nao puderam ter 0 tamanho do individuo da qual originaram recuperados.

Potencial hidraulico

Para classificacao do potencial hidraulico de transporte utilizou-se a classificacao de

Voorhies (1969) adaptado segundo as variaveis utilizadas por Hanson (1980).0 estudo

desta feicao tarnbern foi baseado nos trabalhos de Dodson (1973), para aplicar os Grupos

de Voorhies em microvertebrados, e Bob (1997) para elementos esqueleticos de tartarugas,

uma vez que a especie utilizada, Apalone spinifera , possui dimensoes semelhantes a

Bauriemys e/egans.Todas as partes esqueleticas individualizadas, ou seja, com estaqio de

articulacao 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 0 epiplastrao nao fazem parte do agrupamento pela ausencia de paralelo

anatornico testado na literatura.

Para os restos de crocodilomorfos, adotou-se 0 agrupamento de Voorhies (1969),

dada as dirnensoes das partes esqueletlcas, e consequenternente do porte do animal a qual

pertenciam.

Orientacao e biofabrica
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A inforrnacao acerca da orientacao e biofabrica da acurnulacao foi coletada durante os

trabalhos de campo segundo a orientacao descrita em Munthe & Macleod (1975) e

posteriormente em Rogers (1994). Entao obteve-se para cada especime a atitude, isto e. um

rumo e grau de mergulho corrigidos para 0 Norte qeoqrafico. A figura 2 i1ustra 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.
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Figura 2: llustracao da convencao geologica para a extracao dos dados espaciais

adotada para os fosseis do sitio de Pirapozinho.

Para analisar este tipo de informacao, lancou-se mao 0 usa de graficos especificos

para analise espacial como 0 diagrama em roseta e 0 diagrama estereoqrafico. 0 diagrama

em roseta e semelhante a um histograma de classes de tamanho. Os intervalos sao pre­

definidos dentro dos quadrantes e 0 tamanho de cada barra e proporcional afrequencia de

ocorrencias dentro do intervalo. Pelos diagramas estereoqraflcos e possivel representar a

orientacao e a inclinacao de um objeto em relacao ao plano horizontal, seja um plano de

acamamento, uma lineacao, c1asto ou bioclasto. Isto e possivel uma vez que 0 diagrama

circular consiste em uma representacao de uma superficie serni-esferica. Em Marshak &

Mitra (1998) foi feita uma descricao do uso do diagrama e do modo de plotagem dos dados.

Para quantificacao da biofabrica foi adotado 0 indice de distribuicao de dados espaciais

conhecido como k de Woodcock (1977).

Moditicacoes 6sseas e diagenese

Quando finalmente os restos orqanicos sao definitivamente soterrados, inicia-se uma

nova serie de transformacoes fisico-quimicas que levam aos processos de fossilizacao.

Muito mais que preservar os restos, a diagenese consiste em um conjunto de processos que

agem ag regados aos processos de litificacao da rocha e podem imprimir uma serie de

feicoes caracteristicas tais como substltuicao quimica , deformacao ou ainda a

perrnineralizacao. Identificar estes processos na assernbleia significa levantar a sequencia

de eventos de soterramento e em quais condicoes fisico-quimicas (= ambientais) , elas

ocorreram.
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Segundo Shipman (1981), e possivel identificar os padroes de quebra provocados

quando 0 animal ainda encontrava-se vivo sendo esta a causa da morte ou nao, quando a

carcaca estava sujeita a exposicao subaerea e por fim a quebra quando 0 osso esta

fossilizado na coluna sedimentar. a trabalho de Reif (1971) mostrou como reconhecer a

quebra provocada entre processos bioestratinomicos e diaqeneticos.

Wings (2004), analisando a mineralogia dos restos de vertebrados do mesozoico da

Inglaterra coletados em diferentes ambientes deposicionais mostrou que as mineralizacoes

que ocorrem nos interstfcios dos ossos (eg. canais de Volksman) apresentam pequena

correlacao provada pela ausencia de minerais caracteristicos ou exclusivos para um

determinado ambiente deposicional. Para este mesmo autor, nos estudos tafonornicos e

mais util 0 estudo textural da mineralizacao nos intersticios pois estes podem revelar a

ocorrencia de retrabalhamento e transporte.

Para a analise, foram selecionados especirnes representativos das diversas condicoes

tafonomicas existentes na amostra. Cada um destes especirnes foi sub-amostrado para a

confeccao de secedes delgadas (microscoplo optico de luz polarizada) e para granulado

(Microscopio Eletrcnico de Varredura, MEV) . A analise em MEV incluiu varredura por Retro­

espalhamento de Eletrons (RE) tanto quanta por Eletrons Secundarios (ES). Em RE foi

observado a existencia de variacao cationica dentro dos minerais (e.g . evidencias de reacao

quimica de troca de cations entre minerais). Em SE observou-se a textura da trama mineral.

Microfotografias das secedes delgadas foram geradas no l.aboratorio de Petografia

Sedimentar e Imagens de MEV obitadas no l.abcratorio de Microscopia Eletronica de

Varredura, ambos do Igc-USP.

5.2 lnterpreteceo dos resultados

Um dos conceitos mais importantes a serem abordados em uma caracterizacao

tatonornica e a mistura temporal de exemplares dentro da assernbleia. Sem avaliar a mistura

temporal existente e impossivel saber a duracao completa dos eventos de acumulacao

dentro da assembleia fossil. Para Holz e Simoes (2001) este intervalo de tempo inicia-se

com a morte do primeiro individuo a participar da acurnulacao ate 0 evento de soterramento

final. Walker e Bamback (1971) definiram 0 conceito de mistura temporal (time ­

averaging),como 0 processo onde restos orqanicos de diferentes intervalos de tempo sao

preservados lado-a-Iado no registro geologico do ambiente de vida desta comunidade. Isto

se toma possivel devido a diferenca entre a taxa de desenvolvimento da comunidade biotica

e a taxa de sedirnentacao capaz de soterrar estes restos orqanicos.

Graham (1993) c1assificou os mecanismos de processo de mistura temporal no

registro de vertebrados terrestres em cinco categorias:

• Mistura pre - soterramento; (taxa de sedimentacao versus taxa de mortalidade mais

intemperismo).

• Bioturbacao: causada por invertebrados ou vertebrados.
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• Mistura de f6sseis antigos em sedimentos jovens; (exumacao e re-soterramento).

• Mistura de restos jovens inseridos em sedimentos antigos; (dep6sito de talus e

cavernas).

• Mistura por fluxo sedimentar subsuperficial. (movimentacao do sedimento ainda

inconsolidado).

Rogers (1993) utilizou uma associacao de padroes existentes em parametres

tafonomicos para avaliar a mistura temporal existente nas concentracoes de vertebrados

presentes nas forrnacoes Two Medicine e Judith River do Cretaceo de Montana, Estados

Unidos. A obtencao desta idade relativa entre os exemplares s6 pede ser extra ida quando a

inforrnacao paleoambiental do registro geologico e interpolada aos padroes dos dados

tafonornlcos.

5.3 Coleta de dados

Os dados coletados foram sistematizados de acordo com: Behrensmeyer (1991) para

caracterizacao tatonornica da assernbleia fossilifera ; Rogers (1994) para a coleta de

informacoes em campo; e Munthe e Mcleod (1975) para obtencao de informacoes uteis para

interpretacoes paleoecol6gicas e paleoambientais.

A utilizacao de uma tabela sintetizando todas as inforrnacoes auxiliou na coleta de

dados qualitativos e quantitativos.

A coleta de inforrnacoes foi realizada durante os trabalhos de exposicao dos

pavimentos fossiliferos. Posteriormente, um banco de dados foi elaborado para orqanizacao

da analise quantitativa da amostragem. 0 protocolo de variaveis coletadas por especirne e

apresentado na tabela 1 e seu protocolo de codificacao (para uso em campo e

computacional) no Anexo 1.

Uma vez que algumas lnformacoes podem ser extraidas uma unica vez, coleta de

dados tafonornicos, principalmente os de campo, exige extrema cuidado e discernimento a

fim de evitar erros ou a insuficiencia 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 Simoes (2001).

Sendo assim, tornou-se pertinente a confeccao de uma tabela (Tabela 1) para a coleta

de todos os dados tatonornicos possiveis para cada amostra coletada ou observada. Esta

"tabela tafonornica" consiste numa serie de dados quantitativos ou qualitativos relevantes ao

estudo presente a serem extraidos das amostras.

A seguir e apresentada a sequencia de inforrnacoes que compoe a tabela tafonomica.
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Infonnac;ao Descric;ao Tipo de dado Unidade

Jazido Contemadeseri,.ao do anoramenlc) - Texto codificado -
alern da rnarcacao do ponto de

coleta e nlveUearnada sedimentar
Latitude I Longitude PosiC;:lo geogn\fica global em UTM- --Variflvel discreta metros

- Idenlificay:lo
Rara 0 es~ecime - -C6dlgo de controle de colela da Texto codificado -

amoslra
Dirnensoes Comprimenlo e largura aferidos no Variavel discrela cenllmetros

- es~ecime
Comprimenlo reaU DimensCles do indivlduo aferidas a Variflve! conllnua cenlimelros

Largura real partir do es~ecime
Es~ecie Taxon 0~Dertence amostra Varlavel gualitaliva -

Peso Peso estimado do indivlduo a qual Varilivel discrel a Quilogramas
~ertence a amoslra

Idade Idade alribulda no momenta de Variflvel qualitativa -
morte do animal

Amostra associada- - - - Identificayao do especirne mais- - - - -rexto codificado -
~r6ximo

Arncutacao 6ssea Grau de articutacao do especirne Variflvel qualitaliva -
(Behrensmeyer, 1991)

Estflgio de articulacao Padrao de articulacao observado em Variflvel qualitaliva -
cam~o

mj - Quantidade de partes presentee no Var/avel quantitaliva -
especirne (Holzman. 1979)

Al ilude Rumo e mergulho da amostra em Variavel discrela Graus
notayao Clark.

Posicao espacial Relacao da amostra com 0 Variavel qualitaliva -
acama menlo

Dalum Distancia horizontal da arnostra em Variflvel conllnua Cenllmelros
relayiio 0 0 ponlo de referencio no

camada
Parte esguelelica Tipo de elemenlo 6sseo ldentificavel Variavel gualitativa -

Grupo de Voorhies ctesse de transpcrtab ilidade Veriavel qualitative -
Noorhies, 1969, e Blob, 1997)

_ _ T_i~o de ~articao Parte do osso idenlificada Variflvel g~alitativa I -
Fraqmerrracao Grau de fraqrnentacao em que se Variflvel discrela Porcenlagem

- enconlra 0 es~ecime ___ _
- Variavel discrelaFissuras Porcentagem da area superficial - - Porcentagem

coberta por fissuras
Marcas Superficiais Porcenlagm em area coberta por VaritlVel discrela Porcenlag em- -

outras modificacoes 6sseas

Tabela 1: Listagem das informa~oes baslcas para analise tafonomica da assembeia

fossil de Pirapozinho.

A proposta original de trabalho previa a retirada de blocos orientados em pontos

aleat6rios do afloramento de modo que a coleta nao causasse um tendenciamento na

amostragem espacial dos f6sseis. Porern . as tentativas de retirada de blocos nao foram

possibilitadas por dois fatores principais: a alta densidade da assernbleia e a reologia do

pacote matriz litotipical bioclastos. A alta densidade dos f6sseis impedia a retirada de blocos

sem que algum exemplar fosse prejudicado.Tarnbern nao foi possivel coletar pavimentos

dentro do tamanho minimo, de cinco a 10 vezes 0 tamanho do bioclasto maior,

recomendado por Woodcock (1977) para analise da biofabrica. Quanta ao segundo fator, a

reologia entre a matriz e os bioclastos, durante 0 desmonte do afloramento mostrou que as

partes esqueleticas estavam mais aderidas a camada de argila que a ela mesma, dada a

fragilidade em que 0 material se encontrava. Desta forma, 0 segu inte procedimento de

coleta foi aplicado:

Identificar 0 nivel fossilifero em toda a extensao do afloramento;

Retirar todo 0 material esteril sobre os pavimentos a serem amostrados ate 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 0 patamar esteril com

percusoras a gasolina e retirada manual do material;

Definic;ao de pontos de arnarracao espacial (datuns) em cada ponto de amostragem;

Coleta individual dos especirnes ou blocos.

o Anexo 2 ilustra algumas etapas deste procedimento de coleta.

Desta forma tornou-se necessaria a coleta de todos os dados tafonornicos possiveis

durante os trabalhos de campo. Posteriormente, quando os especirnes foram preparados

em laboratorio, estas inforrnacoes foram amostradas nova mente 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 quelcnios,

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;

S1°2S'S9"W, altitude de 402,96 metros (Suarez, 1969, 1973).

Dentre as especies de quetonlos encontradas nos afloramentos estao Bauriemys

e/egans Kischlat, Podocnemis brasiliensis Suarez, Podocnemis harris Pacheco e

Podocnemis vilavilensis (Mezzalira 1966). Alern deste autor, tarnbern Dias -Brito et al.(1998

e 1973), Suarez (1968 e 1973) e Suarez e Campos (199S), relataram que as rochas nas

quais os fosseis ocarrem faram encontradas, em sua maioria , intercaladas a arenite e siltito

finos, bem compactados, frequenternente apresentando cimentadas com carbonato de

calcio.

o afloramento apresenta camadas de ossos de extensao lateral rnetrica , com

espessura media variando entre 40-S0 cm. Estas lentes apresentam-se como

conglomerados bioclasticos com matriz argilosa ocupando os intersticios. A figura 3

apresenta a secao estratlqraflca 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 rnacicas 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 estao as unidades fortemente

cimentadas por carbonatos. Constituem-se de camadas rnetricas de arenite mal selecionado

entre granulometria media a fina sem estruturas de deposicao aparentes. A base destas

camadas e marcada par estruturas em chama (flame marks) muito frequentes que para 0

topo erosive da camada sao substituidos por fragmentos ovalisados da unidade inferior.

lcnofosseis tubulares verticais tarnbern sao frequentes nestas camadas. 0 afloramento

encerra-se no topo com lentes de argila finamente estratificada de cor esverdeada cujo

registro se perde na zona de alteracao de solo.
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Figura 3: Sec;:ao estratlqraflca levantada no ponto 1 de amostragem do sitio de

Pirapozinho.

7 Dados da Assembleia

Os especirnes relativos a esqueletos completos foram analisados a parte dos

restantes. Os diferentes rnetodos de estimativa de quantificacao de individuos sao aplicados

apenas em exemplares desarticulados ou simplesmente incompletos. Com isto , 0 censo da

populacao de indivi duos que alcancararn a preservacao e 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 laborat6rio realizados ao lange dos anos de 2002 e

2003 foram contados 293 especirnes, incluindo 22 individuos articulados e completos e 271

de incompletos. Somam-se 9346 partes esqueleticas (ej), no total do volume da

concentracao.
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De acordo com Behrensmeyer (1991) amostragem acima de 100 especirnes sao

preferiveis para analise tafon6mica comparativa.

Gilinski e Bennington (1993), demonstraram que um grande tamanho amostral de

especimes tendem a minimizar os erros dos rnetodos de quantificacao de individuos. Os

mesmos autores ainda afirmam que e praticamente impossivel chegar a populacao original

sem conhecer 0 domino amostral da acumulacao. 0 dominic amostral referido e 0 nurnero

de individuos representados no universe estatistico da qual a colecao se desenvolveu. Em

outras palavras, e toda a concentracao fossilifera presente na unidade geol6gica. Neste

trabalho 0 dominic amostral e chamado de tamanho da acurnulacao fossilifera.

7.2 Numero de Individuos

Numero minimo de individuos (MNI)

Segundo Shipman (1981) 0 numero minima de individuos (Minimum Number of

Individuals, MNI) fornece a menor populacao possivel capaz de gerar uma assembleia f6ssil.

Este indice e obtido contando-se a parte esqueletica mais abundante da assernbleia.

Desta forma a contagem da quantidade de carapacas (figura 9) at ingiu 0 numero de 98

individuos.

Apesar de amplamente utilizado na Iiteratura, a exemplo de Voorhies (1969) para a

fauna de mamiferos eo-pllocenlcos do Nebrasca (EUA), Pereda-Suberbiola et al (2000),

para a fauna de vertebrados neo-cretacicos em dep6sitos fluviais do norte da Peninsula

Iberica, entre outros (e.g . Coombs and Coombs, 1997 e Turnbull and Martill, 1988), existern

limitacoes e criticas.

Gilinsky & Bennington (1993) consideraram que 0 uso de MNI subestima 0 nurnero de

representantes da populacao original. 1510 significa que no caso da estirnativa do MNI para a

acurnulacao de quel6nios aqui estudada, 0 indice 98 individuos seria muito inferior ao

esperado. Estes autores sugerem como correcao ao ind ice , a adicao do numero de

individuos capaz de gerar a acurnulacao sem 0 elemento utilizado na contagem principal

(para este trabalho seria 0 MNI da acumulacao sem os cascos).

Porem nao p6de ser realizada a adicao de 56 individuos com base na segunda parte

esqueletica mais abundante. Isto se deve ao modo de fraqrnentacao das placas que impede

sua melhor caracterizacao morfol6gica. Assim, 0 valor do fator de correcao a ser extraido

delas perde a sua utilidade, devido a falta de exatidao.

Numero maximo de individuos (XNI)

o nurnero maximo de individuos (maximum number of individuals, XNI), segundo

Gilinsky & Bennington (1993), e um metodo que associa para cada exemplar, um individuo.

Este rnetodo tem como finalidade, estipular um limite superior de individuos capazes de

contribuir para acurnulacao, Logicamente um individuo contribuiu com mais de uma parte

esqueletica dentro da amostraqern coletada e 0 valor obtido de 226 individuos apenas torna­

se util para cornparacoes com outros parametres.
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Abundancia ponderada de elementos (WAE)

A Abundancia Ponderada de Elementos (Weighted Abundance of Elements, WAE) de

Holzman (1979) e urn rnetodo mais apurado de quantlficacao de individuos atraves dos

especirnes. Par este rnetodo a contagem, os diferentes elementos identiticavels sao

divididos pelo numero de partes preservaveis de urn individuo em determinado taxon.

A grande vantagem deste metodo e amenizar 0 tendenciamento (bias) criado pelos

estados de fraqrnentacao e articulacao dos especirnes. Este metodo tarnbern associa urn

valor de representatividade para cada parte esqueletica de urn individuo, e assim permite

uma contagem mais apurada a partir dos fragmentos ldentitlcaveis. No entanto, este ind ice

possui urn limitante por exigir 0 nurnero de partes preservaveis que com poe 0 esqueleto da

especie (ou pelo menos do grupo), 0 que muitas vezes nao e possivel para especies

paleontol6gicas.

Dentro deste contexto, para a concentracao aqui estudada, foi extraido 0 WAE apenas

dos especirnes identificados dentro de Crocodilia ou de Chelonia, como exibido na Figura 4

(paqina 23) . 0 nurnero de partes esqueleticas por individuo (rn) foi possivel atraves de

exemplares de podocnemidios (completos presentes), crocodiliformes (recentes) e outros

podocnemidios (recentes) , dada a pouca variacao na quantidade de pecas que cornpoe a

estrutura esqueletica entre as especies dos referidos grupos (Kardong, 1998).

Fragmentos de outros taxa ou de taxa nao identificados impedem a aplicacao deste

pararnetro, uma vez que 0 total de partes que cornpoern os individuos nao e conhecido e os

fragmentos identificados nao podem por si representar urn unico exemplar dentro desta

metodologia.

7.3 Numero de especies e abundancia relativa

Ao se trabalhar com investiqacoes paleoecol6gicas, uma das primeiras respostas que

se pretende obter sao os taxons existentes, se a proporcao de cada taxon responde na

populacao vivente e se estes taxons interagiam entre si em urn ambiente de vida.

Apesar de alguns trabalhos sugerirem reconstrucoes bi6ticas utilizando apenas dados

taxonomicos e algumas informacoes de modiflcacao 6ssea presentes, este tipo de trabalho

pode carregar urn grande nurnero de tendenciamentos tafonornicos tais como a preservacao

diferenciada de restos orqanicos e a mistura temporal (Efremov 1940, Walker e Bamback

1971, entre outros).

Como urn pararnetro fundamental para resolver problemas paleoecol6gicos

(Behrensmeyer, 1991). a quantidade relativa entre especies dentro de urn mesmo dep6sito

sedimentar tern de ser obtida de forma criteriosa. Shipman (1981) lembrou que fatares como

a preservacao diferenciada de partes esqueleticas, diferencas anatornicas entre os grupos

biol6gicos e padroes da estrutura populacional entre as especies, sao alguns dos fatores

que controlam a tanatocenose (assernbleia de morte) da acumulacao.
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o nurnero de especimes identificados por taxon (number of individulas by species,

NISP, Shotwell, 1955). Neste indice sao considerados todos os especimes, mesmo aqueles

representados por uma unica parte esquetetlca, e agrupados por taxon (Badgley, 1986). A

abundancia relativa e entao estimada tomando-se a proporcao existente entre os taxons.

Este indice e comumente utilizado para resolver 0 problema da abundancia relativa

(Arribas & Palmqvist, 1998; Pereda-Superbiola et ai, 2000; entre outros), porern foi criticado

por Badgley (1986) ao observar que um dos maiores problemas do NISP e a imprecisao de

valores por nao se considerar 0 grau de desarticulacao imposto aos exemplares e por tratar

os especirnes associados e nao associados da mesma forma.

Nurnero minima de partes esqueletais por taxon (minimum number of skeletal

elements per taxon, MNE) proposta por Badgley, 1986, e uma variacao do NISP onde e
levado em conta 0 grau de fraqrnentacao da amostragem a ser contada. Na contagem,

diferenyas no tipo de fraqmentacao e no tipo de associacao com outros elementos sao

utilizadas para a frequencia entre especies.

Dentro da amostragem houve um amplo dominic da especle Bauriemys elegans,

sendo subordinados outros quelonlos, pontualmente crocodilomorfos e muito raramente

dipn6icos.

A FIgura 4 exibe graficos para cada um dos indices de diversidade da assernbeia.

Existe uma proximidade dos valores obtidos entre 0 NISP (290) e 0 MNE (299). Esta

proximidade dos valores de diversidade relativa denota claramente que estes resultados

estao tendenciados pela preservacao diferenciada entre os restos de quelonios presentes e

os outros taxons representados.

NISP (n- 290)

6... 2...

25%

Ie B. eloglllllS _ Chelonia 0 n~o Ideft. D trot. _ Pisces I
A

MNE(n-299)

7% , %

B c

Figura 4: Resumo dos resultados dos diferentes tipos de metodos de contagem de

individuos e a abundancia relativa entre especies obtidas a partir dos exemplares coletados.

Abreviac;oes: nao ident. = taxon nao identificado, croc. = crocodiloformes, B. elegans =
Bauriemys elegans

7.4 Tamanho dos individuos e espectro de idade

Estes dois parametres foram unidos neste trabalho por estarem diretamente

associados. Starck (1982) e Kardong (1998) observam que (em especies recentes) 0

desenvolvimento ontoqenetico esta em funyao das condlcoes ambientais, principalmente do

regime de temperatura. A tecnlca para determinacao de idade de Graham (1979), com base

na contagem dos aneis de crescimento anual dos escudos dermicos nao pede ser utilizada,
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uma vez que ocorre sempre uma sucessao hornoqenea de aneis impressos sobre as placas

osseas. Wilson e Tracy (2003) apontaram esta condicao morfoloqica como indicativa de que

o ambiente onde esta fauna se desenvolveu era de baixa sasonalidade ou nao passavam

por periodos de hibernacao.

A solucao adotada neste trabalho foi a utilizacao 0 tamanho dos individuos para

estabelecer uma idade relativa dos individuos incluidos na tafocenose (assernbleia

preservada). Oeste modo, a idade dos individuos torna-se implicita dentro da distribuicao de

tamanhos, nao havendo uma distribuicao por classes.

Oesta forma, foram construidos graficos de reqressao para 0 comprimento versus a

largura de individuos encontrados nas diferentes camadas fossiliferas (qrafico A das Figuras

5 e 6). Sobre a plotagem destes pontos foram obtidas as curvas de reqressao da populacao

amostrada. Adicionalmente a area do indice de confianca (CI), de 95% , tarnbem foi

representado a fim de identificar as areas onde a curva de reqressao melhor se ajusta ao

pontos. Tarnbern foram montados histogramas para os valores de comprimento dos

individuos em cada camada (qratico B das figuras 5 e 6), de modo que tarnbern se possa

observar a distribuicao da concentracao dos dados obtidos.
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Figura 5: A: Curva de reqressao da amostragem com os limites de confianca para 0

tamanho de B. elegans na camada 2. 8 : Histograma da frequencia de exemplares nas classes

de tamanho de B. elegans dentro da camada 2. Valores nulos representam especirnes onde 0

valor nao pode ser inferido.
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Figura 6: A: Curva de regressao da amostragem com os limites de confianca para 0

tamanho de B. elegans na camada 3. B: Histograma da frequencia de exemplares nas classes

de tamanho de B. elegans dentro da camada 3. Val ores nulos representam especimes onde 0

valor nao pode ser inferido.

Como mostram os graficos A das figuras 5 e 6 ocorre uma distribuicao continua de

exemplares ao lange do qrafico denunciando 0 carater generalista e gradual da acurnulacao

no que se refere ao tamanho (idade relativa) dos quel6nios amostrados. As proximidades

das curvas de confianca com a reta mostram um 6timo ajuste da reta sobre 0 tamanho dos

especirnes.

A dispersao da nuvem de valores em relacao a Iinha de reqressao e causada

principalmente pela deforrnacao diagenetica sofrida por alguns exemplares. Esta dispersao

e um pouco maior na camada 2, comprovada pelo maior distanciamento das curvas do

indice de confianca nos extremos da amostragem. as efeitos da deforrnacao sao discutidos

em detalhe nos Capitulos, Modificac;6es Osseas e Diagenese.

Os histogramas de tamanho, grafico B das figuras 5 e 6, apresentam uma distribuicac

normal classica , com animais apresentando uma moda de eomprimento variando entre os

25 e 30 centimetros em ambas as camadas. Porern, a camada 2 apresenta a moda mais

aeentuada na c1asse de 30 em. as valores nulos existentes representam especirnes que

apesar de identificavels nao permitiram uma estipulacao confiavel de tamanho.

Estes resultados apontam para uma selecao de tamanholidade de individuos que

pode ter como causa tanto fatores bioestratin6micos como fatores ecol6gico/ambientais,

dada a distribulcao de tamanho/idade segundo uma curva gaussiana.

A existencia de uma (mica nuvem indica a presence de uma (mica populacao. Porern

esta populacao representa 62% da amostra. A parte nao analisada para esta feicao

apresenta uma condicao diversa de preservacao que impede a recuperacao desta

inforrnacao.

7.5 Artjcula~iioOssea

Outra caracteristica importante na acurnulacao fossilifera, os padr6es de articulacao

6ssea presentes nos individuos na assemblela, sao de grande utilidade para a recuperacao
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das lnforrnacoes do periodo entre a morte do animal e ate 0 soterramento final (Holz &

Simoes, 2001) . Isto porque 0 processo de desarticulacao entre as partes esqueletlcas

obedece a uma ordem natural de estaqios que variam em funcao do tipo de morte (doencas.

ataque de predadores, acidentes) e dos agentes ambientais que atuaram ate 0 soterramento

final dos restos preservaveis (Shipman, 1981).

Hill (1979). estudou restos de bovidios em uma assernbleia de ossos recentes proximo

ao lago Turkana e com 0 uso de rnetodos estatisticos chegou a uma refinada escala de

desarticulacao, ordenando cada parte esqueletica por ordem de primeiro desmembramento

corporal.

Holzman (1979) sugeriu 0 usc do grau de fraqmentacao (fj) como indice a ser utilizado

sobre cada taxon presente na colecao em estudo. Sobre este indice pode-se quantificar a

semelhanca deste carater entre os taxons presentes.

Behrensmeyer (1991) sugeriu 0 usc de estaqios qualitativos para avatiacao deste

carater em acurnulacoes qenericas usando assim termos como: erticuledo , desarticu/ado

mas associado. associado mas disperso e iso/ado e disperso formando uma escala

gradativa a fim de facilitar cornparacoes entre diferentes acurnulacoes ou processos de

acurnulacao. Ea forma mais popular de observar esta feicao onde vale 0 destaque para os

trabalhos de Varricchio (1995) , Coombs e Coombs (1997). Arribas e Plamqvist (1998).

Turnbull e Martill (1998) e Pereda-Subertiola et a/. (2000) .

Durante os trabalhos de campo verificou-se que os especimes coletados

apresentavam uma serie de etapas de desarticulacao. Estes estaqios foram utilizados para

os estudos de caracterizacao e para fundamentar 0 perfil do agente de acumulacao do

material fossilifero. A ordenacao destes estaqios de articulacao coincide com as

observacoes encontradas nos experimentos descritos em Brand (2003).

as sete estaqios de articulacao sao descritos na figura 7 abaixo:
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Figura 7: A. Classiflcacao do modo de articulacao atribuido aos especimes encontrados

em Pirapozinho, diferenciando os atributos utilizados para os quel6nios e para os demais

vertebrados. B. Esquema ilustrativo dos estaqios de articulacao observados em quel6nios.

A distribu icao de valores crescente em direcao ao grau de desarticulacao mostra 0

dominio na proporcao de especimes desarticulados em relacao aos animais inteiros (figura

8A) . Cabe aqui ressattar esta feicao devido a forma de distribuicao dos exemplares nas

lentes argilosas que disp6em os exemplares inteiros lade a lade com elementos

desarticulados dando a falsa impressao, ainda no afloramento, de tratar-se de uma

acumulacao dominantemente de animais articulados (Anexo 3 - Croquis)

No qraflco de caixa (figura 8B, paqina 28), observa-se a maior frequencia dos

elementos desarticulados na amostra onde a densidade de amostras concentra-se entre os

estaqios 5 e 4. Isto significa que na maior parte dos quel6nios as placas osseas encontram­

se em pequenos conjuntos de placas suturadas representando ate 30 por cento do casco. A

camada mais inferior (camada 1) e destituida de especirnes completos ao passo que a

camada 2 apresenta a mediana do volume amostrado no estaqio 3, ou seja, metade dos

especirnes desta camada estao 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 passuem dominantemente especimes attamente desarticulados com uma

distribulcao gaussiana de valores . E possivel tarnbern identificar uma tendencia bimodal

para a distribuiceo dos estaqios de articulac;;ao na camada 2 (bone-bed) devido ao menor

numero de especirnes no estaqio de articulacao quatro .

Os poucos exemplares de crocodiliformes encontrados ocorreram sempre em partes

esqueleticas desarticuladas (da figura 8D ), porern com uma distribuicao que remete a

orqanizacao do individuo. Os restos de crocodilomorfos encontrados possuiam sempre a

escapula coracoide articulada e proxima as vertebras toraxica au cervical. Estas vertebras,
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por sua vez, encontravam-se fortemente alinhadas e ordenadas segundo a disposicao na

qual se encontra num exemplar articulado.

Uma importante caracteristica notada nos exemplares parcialmente inteiros e a

presenya parcial das falanges distais na maioria dos exemplares, e notadamente 75 por

cento dos cran ios apresentam a mandibula aberta ou desarticulada ao cran to, porern com 0

arco hi6ide ainda presente (Prancha I foto 1). Existe urn padrao de disposicao do esq ueleto

nos individuos completos determinado pela postura recolhida dos membros e pescoco, de

forma que 0 cran io apenas se projeta levemente para fora nunca com as vertebras amostra.

Outra caracteristica que chama atencao na acumulacao e 0 fato das partes

esqueleticas relativas a membros apendiculares s6 estarem articulados em exemplares

completos ou semicompletos (estaqios urn ou dois de articulacao). Quando as partes

esqueleticas de membros apendiculares ocorrem sem associacao ao casco, 0 nivel de

articulacao e minimo e normalmente pertencendo a aglomerados de partes sem afinidade

anatomica.
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Figura 8: A: Histograma dos estflgios de desartlculacao nos exemplares coletados. B:

Graficos em caixa (Boxplot) dos estflgios de arncutacao em cada camada foss ilife ra. C:

Distribui!;ao dos estflgios de desartlculacao nos exemplares coletados por camada fossilifera.

D: Exemplares de crocodilomorfos distribuidos segundo 0 grau de artlcutacao,

7.6 Partes Esque/etais

o estudo das partes esqueleticas presentes na amostragem e de grande irnportancia

tanto para a reconstrucao paleoecol6gica quanta para 0 estudo dos processos atuantes na
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acurnutacao e deposicao da camada fossifera (Behrensmeyer, 1991). A ocorrencia de

acurnulos de partes esqueleticas pode ocorrer par atividade biol6gica, como demonstrado

por Arribas & Palmqvist (1998) para 0 sitio pleistocenico de mamiferos ungulados da bacia

Guadix-Baza, Espanha, onde a atividade predat6ria de hienas contribui para 0 acurnulo de

partes que cornpoem 0 esqueleto apendicular, tais como metacarpos, urnero e tibia. Hill

(1979) tarnbem relatou que 0 pisoteio (trampling) de outros animais contribui tanto para a

dispersao e selecao de tamanho das partes esqueleticas quanta a predacao ou a acao de

carniceiros . Wiegelt (1927) fez rnencao ao modo de morte como determinante para a

existencia de uma preservacao preferencial de determinadas partes esqueleticas. A

caracterizacao do elemento 6sseo como particu la sedimentar dentro dos processos

geol6gicos foi feita pela primeira vez por Voorh ies (1969) , que agrupou todas as partes

esqueleticas em tres classes segundo a facilidade de serem transportados por um fluxo

d'aqua, Behrensmeyer (1975) , aplicou 0 conceito de equivalencia hidraullca, isto e,

relacionar cada osso a uma granulometria sedimentar de mesma energia de transporte.

Um dos problemas enco ntrados na contab ilizacao das partes esq ueleticas amostradas

esta na amplitude dos estaqios de articulacao presentes que Shipman (1981) descreveu

como um tipo de interferencia nociva para a analise desta feicao. Turnbull e Martill (1988)

trabalharam numa concentracao monoespecifica de titanotherios. Neo-Eoceno, e optaram

pela separacao da frequencia das partes esqueleticas em classes de articulacao.

Para distinguir entre a quantidade de especirnes com esqueleto articulado a semi­

articulado (estaqios 1 e 2), e faciliar a cornparacao entre os demais especirnes

(predominantemente desarticulados), a figura 9A exibe 0 grafico de distribu lcao de todas as

partes esqueleticas comparada a quantidade de individuos inteiros, cascos e plast roes

presentes. Escamas de peixes nao entraram neste pararnetro devido ao pouco significado

tafonornico, dentro desta feicao, para fragmentos de escamas.

Um aspecto importante neste grafico e 0 padrao de distribuicao das partes

esqueleticas que, de modo geral, mantern-se pelas camadas fossiliferas. Este padrao e

marcado pelo grande nurnero de placas, individuos inteiros a parcialmente inteiros, cascos e

plastroes, ao passo que existe uma grande diversidade de partes esqueleticas pouco

numerosas.

No grafico de distribuicao de partes esqueleticas por taxon (figura 98), nota-se a

grande abundancia relativa por determinados elementos como: placa e plastrao para restos

de quel6nios, vertebras para crocod iliformes e carapac;:a para B.elegans.

A camada superior (camada 3) apresenta a maior diversidade de partes esqueleticas e

a camada basal (camada 1) apresenta a menor diversidade limitada em placas, cascos e

osteodermas.

A estrutura de distribuicao de partes esqueleticas nao apresenta correlacao com a

proporcao natural de partes esqueleticas presentes por individuo em cada especie.
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Figura 9: A) Distribui!;ao dos especimes segundo a parte esquetetlca mais

representativa, por camada fossilifera. B) Distribui!;ao das partes esqueteticas entre os taxons.

7.7 Potencial hidrfJulico da amostragem (Voorhies Group)

Ap6s a morte do individuo os restos biol6gicos passam a sofrer os efeitos da ayao do

meio ao qual se encontra ate a entrada no registro geol6gico com 0 soterramento final

(Shipman, 1980). Um dos agentes fisicos mais comuns responsaveis pela deposicao de

camadas fossiliferas e a agua e considerando as acurnulacoes de vertebrados terrestres, os

ambientes f1uviais sao dominantemente os sistemas de deposicao mais atuantes

(Behrensmeyer, 1988). Com 0 fim de caracterizar os processos fisicos atuantes na

deposicao e do soterramento da acumulacao, pode-se classificar as partes esqueleticas

segundo 0 potencial hidraulico de transporte (Holz e Simoes, 2001). Voorhies (1969),

realizando experimentos de dispersao e trans porte de partes esquetetlcas de mamiferos de

grande porte, chegou ao que ficou conhecido na Iiteratura como os "Grupos de Voorhies"
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(Dodson, 1973, Shipman, 1981, Blob, 1997. entre outros). Esta classiticacao consiste em

tres grupos:

Grupo 1: partes esqueleticas removidas imediatamente, transportadas por saltacao ou

flotacao.

Grupo 2: partes removidas gradualmente, transportadas por tracao.

Grupo 3: partes nao mobilizadas ou muito pouco mobilizadas, dep6sito de calha .

Dentre os fatores que influem na facilidade de um osso em ser transportado, cabem

destacar, a forma, 0 tamanho, a simetria e a distribulcao de massa (Hanson. 1980) para

grandes mamiferos, caso onde os Grupos de Voorhies sao perfeitamente aplicados. Para

Behrensmeyer (1975) fator que mais influencia 0 transporte e a densidade 6ssea. Dodson

(1973) , submeu carcacas de um rato, uma ra e um sapo, sob uma corrente de f1uxo

controlada, obteve uma dlstribuicao diferente de partes esqueleticas dentro dos tres grupos

(Tabela 2). Para Dodson (1973) esta diterenca pela relacao densidade 6ssea vesus volume,

ou seja, para vertebrados (mamiferos) de porte medic a selecao hidraulica, agiu

principalmente sobre 0 volume e a forma das partes esqueleticas, enquanto que para os

pequenos vetebrados esta selecao atua sobre a massa e a densidade das partes

esqueleticas.

Bob (1997) executou outro experimento de dispersao hidraulica de elementos com

uma tartaruga de casco mole Apalone spinifera. Fornecendo os valores quantitativos

(velocidade do f1uxo, densidade, volume, etc.) , chegou-se a um agrupamento diverse dos

agrupamentos obtidos tanto por Voorhies (1969) quanta por Dodson (1973), cuja principal

influencia e causada pela forma das partes esqueleticas.

A tabela 2 apresenta as relacoes entre a classificacao de Voorhies (1969) e Blob

(1997) quanta as partes esqueleticas analisadas na assernbleia, as velocidades de f1uxo

correspondentes e as partes esqueleticas analisadas.

Classificacao~~otencia l hidraulico das partes esreh~ tieas .
Potencial hidrflulieo 1 2 3 4 5
Velocidade de Fluxo 10-30 - 30-90 - 90-120

(em/s)
Classlflcacao de Voorhies

1 - 2 - 3
(1969)

Facilmente Dispersao Capacidade de Dispersao Poueo suscetlvel a
Descricao

transportado
variavel entre 1 e dispersao variavel entre 2 e

tranporte

I
2 intermediaria 3

Partes esqueleticas (Blob ,
Hurnero,

Escapula- I- mandfbula , radio , Cranio fibula
1997)

ulna, tib ia
corac6ide, fllmur !

Partes esqueleticas Vertebra s, escaputa Hurnero escapula mandlbula INoorhies 1969) costelas

Tabela 2: Caracteristicas da classiflcacao do potencial hidraulico aplicado para 0 sitio de

Pirapozinho. Somente as partes esqueletlcas utilizadas na amostragem foram inseridas na

tabela.

Para auxiliar a avaliacao do comportamento do potencial hidraulico registrado no sitio

de Pirapozinho utilizou-se histogramas em linha (figura 10A) e graficos em caixa (bloxplot,

figura 10B) para todas as camadas.
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Behrensmeyer (1988), observou que as caracteristicas que diferenciam os depositos

de canais quanta ao acurnulo de restos de vertebrados esta diretamente associado ao modo

com que os restos se distribuem na facies sedimentar (fabrica), e a concordancia do

deposito fossilifero com a camada litoestratiqrafica.

Seguindo a proposta de Behrensmeyer (1991) estao agrupados neste capitulo as

feicoes tafonornicas obtidas com 0 estudo minucioso do registro das interacoes do jazido, ou

seja , dos litotipos e estruturas de deposicao associados, com os especirnes fosseis

encontrados. Isto se traduz na analise (caracterizacao) da distribuicao do material fossilifero

no volume de rocha . Holz e Barberena (1989) e Holz e Simoes (2001) lembram da

irnportancia das inforrnacoes espaciais para a caracterizacao da origem da acurnulacao

fossil e sua relacao com 0 evento de deposicao sedimentar. Tais teicoes tafonornicas como

orientacao preferencial, geometria, dirnensao do corpo fossilifero e densidade espacial da

acurnulacao sao expostas a seguir para a analise dos dados de afloramento do sitio de

Pirapozinho.

8.1 Tamanho da Acumula9ao

Efremov (1940), foi um dos primeiros a mostrar a utilidade de dados espaciais de

fosseis em afloramento e a distribuicao dos tosseis na estratigrafia como fo rma de

ev idenciar os processos que concentraram e preservaram a assernbleia fossil. Para

Holtzman (1979) , 0 tamanho da acumulacao tarnbern 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 0 tamanho da area por onde se

estende 0 deposito fossilifero e uma evldencia que auxilia na interpretacao da historia

tafonornica da assernbleia, uma vez que ha uma relacao entre 0 tempo de duracao dos

processos tafonomicos e os processos sedimentares que preservaram 0 deposito

(Behrensmeyer, 1991). Todavia, 0 levantamento da extensao original do deposito pode ser

dificultado devido aos fatores intrinsecos a facies sedimentares associadas, como a

irregularidade geometrica, e extrinsecos como erosao, escavacoes anteriores ou area de

exposicao da facies sedimentar de interesse (Behrensmeyer, 1991).

o tamanho da acurnulacao (Behrensmeyer, 1991), nao pode ser extraido diretamente,

bem como a exploracao total das unidades fossiliferas. A inforrnacao dispon ivel esta no

levantamento da secao (figura 3) e do perfil da area amostrada (Anexo 3) e na presence das

concentracoes em ambos os lados do corte de ferrovia. Dadas as caracteristicas da facies

sedimentar que controla a acurnulacao, pode-se afirmar que as extensoes dos niveis

fossilliferos nao ultrapassam a ordem de grandeza de dezenas de metros.
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8.2 Densidade EspaciaI

Behrensmeyer (1991) destacou a densidade espacial como uma das mais importantes

para 0 reconhecimento do evento de morte da populacao e sua relacao com 0 evento de

soterramento final. Existe uma distincao entre:

• Eventos catastr6ficos de mortalidade: onde 0 ambiente deposicional recebe um aporte

maior de restos orqanicos e aumenta a probabilidade da ocorrencia de niveis

sedimentares mais ricos em bioclastos.

• Regimes de sedirnentacao onde houve uma taxa de mortalidade esperada (natural)

para a populacao biol6gica ali existente: uma vez que a entrada de material bioclastico

e esporadica e 0 material passa muito mais tempo exposto antes do soterramento.

Porern, quando a dinarnica deposicional provoca a concentracao de bioclastos, a

observacao de outras feicoes como baixo nurnero 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 f6sseis (Behrensmeyer, 1991) para 0 sitio de Pirapozinho

apresenta um valor medic 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

acurnulacao.

A densidade espacial dos f6sseis (Behrensmeyer, 1991) para 0 sit io de Pirapozinho

apresenta um valor da densidade espacial media de 8.6 especirnes por metro quadrado.

Dentro das lentes a camada 1 apresenta uma densidade de ate 3,05 e;lm2
, a camada 2 com

84,7 eJm2 e a camdada 3 um valor maximo de 89,8 eJm2
.

Mesmo com altos valores de densidade, a assembleia nao caracteriza uma das

acurnulacoes altamente concentrada (Fossil Uigerstatten) 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 Acumula~ao

Esta feicao foi proposta por Behrensmeyer (1991) como um dos padroes de arranjo

espacial a serem analisados na caracterizacao tafonornica. Do termo original do inqles.

Patchiness, para 0 contexte apresentado, refere-se a uniformidade espacial apresentada

pela camada, isto e, a quantidade de hiatos presentes lateralmente ao lange da

acurnulacao. Qualitativamente pode variar de totalmente descontinuo a francamente

uniforme. A autora ainda sugeriu que uma analise quantitativa pode ser expressa pelo

coeficiente de variacao do numero de ossos presentes por unidade de area.

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

formas de distribuicao caracteristicas que podem ser recuperadas com 0 mapeamento da

distribuicao dos f6sseis no sedimento.
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As concentracoes dispoern-se em corpos lenticula res dentro das camadas de argila

rnacica (Anexo 3). Estas lentes distribuem-se regularmente em intervalo media de vinte e

cinco metros. Cada lente apresenta um comprimento med ia de sete metros ao longo do

corte explorado (direcao Norte - Sui), lateralmente esta medida varia ate quinze metros nas

cinco amostragens.

8.4 Empacotamento

Nesta secao sera abordada uma caracterizacao do modo de disposicao dos bioclastos

na matriz sedimentar. Foi chamado aqui de empacotamento a conjunto de caracteristicas

que definem a modo como as especirnes f6sseis se dispoem em relacao as camadas, em

sedimentologia isto e chamado de fabrica, biofabrica au ainda, em outras palavras, do modo

de arranjo espacial dos bioclastos (Mial, 1990). Estas feicoes foram abordadas seguindo as

conceitos utilizados par Efremov (1940) e Shotwell (1955). Tarnbern foi um carater de

classiflcacao da acurnulacao, como proposto par Seilacher (1970).

Munthe & Macleod (1975) citaram a orientacao de cran ios e 05505 longas como item

essencial para uma caracterizacao tatonornica de uma acurnulacao de vertebrados f6sseis.

E com a mesmo objetivo , Kidwell et a/. (1986) utilizaram a orientacao espacial dos bioclastos

como feir;ao de descricao de biofabrica na classtticacao das concentracoes fossiliferas.

Trabalhos como de Voorh ies (1969), Fiorillo (1988) e Brand et a/. (2000) utilizaram a

diagrama estereoqrafico polar como elemento qrafico de auxilio a analise do volume dos

dados de orientacao espacial.

a principal resultado da analise desta feir;ao e quantificar e qualificar a inftuencia do

transporte sedimentar sabre a acurnu lacao f6ssil. Como fora vista na secao 6.7 Potencial

bidreulico da amostragem, determinadas intensidades de regime de f1uxo podem levar a

selecao por transporte de partes esqueleticas e a consequente desarticulacao da carcaca

depositada no arnbiente. Ap6s 0 transporte, os bioclastos sao depositados de forma

orientada segundo a condicao hidrodinamica de menor area de atrito com a aqua e as

materiais em suspensao. Weigelt (1927)observou que carcacas inteiras de crocodilos e

peixes possuiam uma tendencia de serem depositados ortogonalmente ao sentido do f1uxo

que promoveu a transporte.

Em todos as estereogramas polares observou-se um amplo dominio de especirnes

concordantes com a acamamento (pontos pr6ximo do centro nos diagramas A, C e E da

figura 11). as especirnes inclinados (em tomo dos 45 graus) apresentam uma disposicao

segundo a 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 dlsposicao menos

marcante para as especirnes inclinados, porern tarnbern e possivel notar uma tendencia de

orientacao tarnbern para NE. Em todas as camadas as especirnes verticalizados

apresentam-se segundo Norte au SuI. A alta densidade de bioclastos em cantata e marcada

pela ampla dlstribuicao de direcoes de baixa frequencia (rosetas D e F da figura 11). As
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rosetas D e F da FIgura 11 mostram uma coiciencia entre as direcoes dos plastr5es e

carapacas devido ao embricamento de bioclastos presente na camada 2, distribudo em NW,

N eNE, e na camada 3 preferencialmente em N-S. Em todas as camadas os demais

bioclastos estao orientados segundo NE. A camada 1 apresentou urn baixo numero amostral

(diagramas A e B da Figura 11) mas apresentam maior semelhanya 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 assernbleia esta orientada segundo pianos de distribuicao, ou girlandas. A

queda dos valores de k em direcao a camada superior tarnbern demonstram 0 aumento da

tendencia numa distribuicao unidirecional ascendentre na estratigrafia.

Figura 11: Diagramas estereoqraficos polares (proje~aoSchmidt em hemisferio superior)

para a camada 1 (A, n= 38), cam ada 2 (C, n= 139) e camada 3 (E, n= 170). Diagramas em roseta

d os especimes coletados em Pirapozinho separados em carapacas, plastroes e fragmentos

(inclui partes esqueleticas desarticuladas) para a camada 1 (B), camada 2 (0) e camda 3 (F). 0

indice dentro das rosetas refere-se ao valor k de Woodcock para forma da biofabrica,

9 Modifica~ao 6ssea

Quando os restos biol6gicos ficam entregues ao meio fisico diversos agentes de

processes geol6gicos ou biol6gicos passam a interagir com a carcaca a partir da morte do

individuo. Estes agentes biol6gicos podem ser desde de predadores (que tarnbern podem

ser os agentes da causa de morte), necr6fagos e ate manadas em transite quando a

carcaca esta em exposicao subaerea, Ainda nesta categoria entram os decompositores que

promovem a dlssolucao bioquimica dos restos quando soterrados. Os agentes geol6gicos

se resumem aos atuantes nos elementos arqultetonicos do ambiente de sedlmentacao no

qual a carcaca foi exposta durante 0 transporte e perdura ate 0 evento de soterramento final.

A cada urn desses agentes pode-se associar urn padrao de novas caracteristicas

impressas nos restos esqueleticos, seja na forma de entalhes, em altera¢es na textura da

superficie ou ainda na forma e local de quebra de determinadas partes esqueleticas.

Neste capitulo serao examinados os diferentes padroes existentes na modiflcacao

6ssea da assernblela f6ssil do sitio de Pirapozinho.

.,
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9.1 Quebra

Na quel6nio-fauna de Pirapozinho podem ser observados do is padroes de quebra

distintos. Reif (1971) discutiu esta dist incao de padroes e como identiflca-los. 0 padrao de

quebra diaqenetico e uma delas e sera abordada adequadamente no capitulo 11.1 ­

Diagenese. 0 segundo padrao e tlpico produto de acao do ambiente sobre a carcaca. Os

ossos longos apresentam superficies de quebra angulosas e irregulares, placas quebraram­

se na sutura ossea em sua maioria . As ocorrencias de quebra na reqiao mediana da placa

sao retili neas de superficie serrilhada (foto 2 Prancha 1)

Quantifica-se esta feicao a partir da porcentagem da area de osso fragmentado. Desta

forma foram c1assificadas classes de porcentagem para avaliar 0 grau de quebra

apresentado pela acurnulacao.

A figura 12A apresenta a distribuicao das classes de fraqrnentacao para os especirnes

coletados. Nota -se uma bimodalidade na distribu icao dos valores, porern com

predorninancia de baixos valores de fraqrnentacao em todas as camadas. 0 grafico B da

figura 12, revela a existencia de especirnes mais fragmentados nas camadas 1 e 3 do que

na camada 2.
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Figura 12: A) histograma das classes de fraqrnentacao (em numeros absolutos) por

camada fossiifera. B) Graflcos em caixa das classes de fraqmentacao para cada camada

fossilifera.

9.2 Intemperism0

Quando a carcaca animal encontra-se em exposicao subaerea , seus ossos passam a

sofrer alteracoes quimicas e fis icas devido aos processos pedoloqicos e superficiais proprio

do ambiente local. A estes processos de acao do tempo sobre 0 material bioqenico ,

chamamos de intemperismo , e suas feicoes registradas no material fossil, de marcas de

intemperismo.

Behrensmeyer (1978) descreveu um estudo sistematico das alteracoes provocadas

pelo intemperismo sobre ossos para fins paleontoloqicos em restos de mamiferos recentes

•
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na reqiao da bacia Amboseli, Kenia. A autora classificou os efeitos do intemperismo ao

lange do tempo em seis estaqios arbitrarios distintos.

Sao quase ausentes as marcas de intemperismo de tal maneira que utilizando a

classificacao proposta por Behrensmeyer (1978), a assernbleia pode ser toda agrupada no

estaqio 1, 0 que equivale a fase incipiente ou ausente de efeitos do intemperismo. A

excecao esta nos f6sseis que apresentam 0 estaqio tres de intemperismo provocado pela

exposicao atual do afloramento.

9.3 Abrasao, fissuras e outras marcas superficiais

A abrasao e 0 desgaste do bioclasto sofrido por meios mecanicos. Frequenternente

associado como produto de transporte e retrabalhamento, esta feicao pode ainda evidenciar

efeitos internpericos, bioqenicos (e. g. pisoteio) , antropoqenicos, e ainda p6s-deposicionais

(Behrensmeyer, 1991). Sao observadas as alteracoes na textura da superficie do osso,

como perda de brilho, polimento ou ainda padroes de riscos. Num estaqio mais avancado de

abrasao, ou seja , sujeito a movimento em meios de maior coeficiente de atrito, observa-se 0

desgaste e consequents 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 pr6prio intemperismo, bem como por acao bioqenica

(predadores e necr6fagos). Outras causas incluem aplicacao de esforco sobre 0 bioclasto e

fen6menos patol6gicos.

Estas fei90es tarnbem foram quantificadas em classes de intervalo sobre a

porcentagem em area do especirne onde estas feicoes estao presentes.

o grafico A da figura 13 mostra como esta feicao foi muitas vezes ausente dentro da

amostragem com apenas parte das amostras chegando aciasse dos vinte e cinco por cento.

Entre as camadas, a distribuicao das amostras foi semelhante nas camadas 1 e 3,

enquanto a camada 2 nao apresentou volume de amostra significativo com esta feicao. Os

especirnes que apresentaram alto grau de abrasao destacam-se na analise como pontos

discrepantes da amostragem (figura 13B).

A figura 13C mostra como a presence de fissuras e pouco frequente na amostragem

total e sua intensidade e baixa. A feicao e ausente na camada 2 e mais da metade das

ocorrencias nas outras camadas estudas concentram-se abaixo dos 25 por cento de area

ocupada por fissuras (figura 130).

Quase nao houve marcas superficiais na amostragem (qrafico E da figura 13), porern

foram registradas em todas as camadas a ocorrencia de poucos especirnes com a superficie

total mente alterada.
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Figura 13: Graficos da analise de abrasao, fissuras e marcas superficiais em

porcentagem de area presente. A) Grafico de barras das classes de abrasao por camada

fossilifera. B) Grafico em caixa das classes de abrasao por camada fossilifera. C) Grafico de

barras das classes de fissuras por camada fossilifera. D) Grafico em caixa das classes de

fissuras por cam ada fossilifera. E) Grafico de barras das classes de marcas superficiais por

camada fossilifera.

10 Alteracoes Quimicas

Macroscopicamente, os especimes nao apresentaram fei¢es de corrosao, dissolucao

ou outro tipo de alteracao quimica expressiva. Porern processos diaqeneticos foram
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c1aramente atuantes sobre os f6sseis de Pirapozinho, imprimindo feicoes de quebra,

deformacao e permineralizacao .

A diferenca de valores de dispersao de valores em relacao a curva ajustada (figuras

5A e 6A), e causada principalmente pela deforrnacao diagenetica sofrida por alguns

exemplares. Na camada 2, dominantemente argilosa, a deforrnacao foi mais intensa com S­

Rq em 61,9% (desvio padrao de 5,5) ao passo que especirnes na camada 3, arenosa,

registrou urn S-Rq de 76.8% (desvio padrao de 2,04) .

Os f6sseis amostrados muito frequenternente apresentam urn padrao de quebra

imediatamente acima das pontes 6sseas, com achatamento do casco (foto 3 Prancha 1).

Este mesmo padrao de fraqrnentacao e quebra tam bern foi observado em outras partes

esqueleticas, em padrao de fratura ortogonal ao eixo maior da parte esqueletica (foto 4

Prancha 1). Em 18% das ocorrencias em cascos estas fraturas apresentavam-se levemente

abertas preenchidas por argilas da matriz sedimentar (foto 5 Prancha 1). Tarnbern sao deste

tipo as fraturas apresentadas na reqiao de contato entre especimes que muitas vezes

encontravam-se imbricados na matriz lamosa.

Em outros casos, mais raramente, foram encontrados cascos deformados

plasticamente em compressao uniaxial simples, perpendicular ou sub-perpendicular a

camada fossilifera, ou em formas mais complexas, com 0 casco deformado em padrao em

US" (foto 6 Prancha 1). Alern dos cascos, alguns cranios tam bern sofreram deforrnacao

plastica com achatamento no sentido dorso - ventral.

10.1 Diagenese

A analise de seccoes delgadas de alguns especimes mostrou que a trama bioqenica

do tecido 6sseo esta preservada em quase todas as amostras analisadas. 0 especirne 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 0 dep6sito de calcita. (foto 1 Prancha 2).

Amostras de crocodilomorfos (foto 2 Prancha 2) apresentam feicoes de recristalizacao da

bioapatita. Por outro lado, 0 especirne 2 da mesma camada (Anexo 3), exibe feicoes 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 presence do fosfato de terras

raras, Gorceixita, descrito no trabalho de Coutinho et al (1999), como mineral de alteracao

da apatita bioqenica (foto 4 Prancha 2). Apenas 0 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, variacao na cornposicao cati6nica nos contatos ou outros indicios de trocas

quimicas entre a apatita bioqenica e a calcita presente nos intersticios (foto 5 Prancha 2).
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11 Dlscussao dos Resultados

Sinteticamente, pode-se resumir os resultados da analise tafon6mica atraves do

tafograma de Behrensmeyer (1991) apresentado na figura 14.

..
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Figura 14: Diagrama apresentando os resultados da analise tafonomlca do sitio

Pirapozinho.

Diversidade

o sitio de Pirapozinho comp6e-se de uma assernbleia dominantemente

monoespecifica de tartarugas de aqua doce e urn reduzido nurnero de taxons subordinados.

Os indices de contagem enviesados (NISP , MNI, XNI) demonstram como outras

fei90es (e.g. grau de articulacao) presentes inserem urn efeito nocivo sobre os resultados. 0

uso do WAE revelou uma quantidade de especirnes pr6ximos da quantidade de amostras

coletadas.

Tamanho dos bioclastos

A selecao de tamanho e ausente em todas as camadas.
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As diterencas no padrao de tamanho entre as camadas 2 e 3 estao relacionadas a
deformacao plastica , de origem diagenetica, distinta entre as substratos argiloso (C2) e

arenoso (C3) .

Toda a assernbleia e composta par individuos adultos. Excetuam-se duas formas

juvenis e fragmentos de avos.

Articulacao

A sequencia de estaqios de articulacao presentes (observacao empirica) se

assemelha ao experimento atualistico de Brand et al. (2003) . As tres camadas apresentam

padroes de distribuicao distintos.

Selecao de partes esqueleticas

Todas as partes esqueleticas estao representadas na assernbleia com diferentes

grupos de partes prevalecendo em cada camada: placas e vertebras na camada 1,

individuos inteiros e cascos na camada 2, e placas e carapacas na camada 3.

Biofabrica

A forma lenticular do arranjo espacial dos f6sseis e determinante da densidade

espacial e esta ajustada aunidade descontinua de finos (camada 2). Adicionalmente, tadas

as bioclastos estao orientados preferencialmente para N-NW quando horizontalizados au

para N-NE quando obliquos.

Vertical mente, a medida em que se sobe na micro-estratigrafia, ocorre um aumento na

proporcao relativa dos elementos mais facilmente transportados. 0 modelo de superficie de

tendencia mostra como a camada 3, que com poe a tapa do bone-bed apresenta uma

distribuicao espacial mais definida com as elementos menos suscetiveis ao transporte a

sudoeste da area de amostragem. Da mesma forma, a nordeste, encontra-se as elementos

mais facilmente transportados. Estes dados suportam a ocorrencia de uma variacao no f1uxo

hidraulico dentro do bone-bed que decresce para a tapa ate a ordem de 30 cm/s (c1asse 2

de transportabilidade).

Modificacoes 6sseas

Modificac;:oes 6sseas sao raras e cada uma das feic;:6es esta relacionada a grupos

diferentes de especirnes.

Microscopicamente, alguns f6sseis apresentaram evidencias de corrosao e

fraqmentacao interna.

Diagenese

Apenas uma fracao dos especimes apresentaram feicoes de recristalizacao da

bioapatita. as minerais secundarios presentes apresentam-se como produto da circulacao

de aguas superficiais, e apenas a cristalizacao de garceixita e produto de alteracao direta

dos bioclastos.

Outras observacoes

Weiglt (1929) relatou que a presence do arco hi6ide articulado ao esqueleto e uma

evidencia de exlstencia de tecido mole (ligamentos) durante a soterramento final. Existe um
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padrao de disposicao do esqueleto nos individuos completos determinado pela postura

recolhida dos membros e pescoco (foto 7 Prancha 1) de forma que 0 cranio apenas se

projeta levemente para fora, muito raramente com as vertebras a mostra.

Os restos de crocodilomorfos encontrados possuiam sempre a escapula coracoide

articulada e proxima as vertebras toraxica ou cervical. Estas vertebras, por sua vez,

encontravam-se fortemente alinhadas e ordenadas segundo a disposicao na qual se

encontra num exemplar articulado. Esta disposicao sugere uma pequena rnovirnentacao dos

elementos esqueleticos da posicao de morte do individuo.

Elementos osseos da ordem de milimetros foram encontrados na parte distal da facies

argilosa (camada 1), notadamente dentes e espinhas fragmentadas de peixes dipnoicos.

A diversidade de atributos presentes em algumas feic;:6es, como na articulacao, no

potencial hidraulico e nas modificac;:6es osseas apontam para mais de uma fonte de origem

dos bioclastos e de processos tafonornicos atuando de forma heteroqenea.

As sobreposicoes de feicoes (palimpsestos) indicam a existencia de diferentes

agentes atuando na formacao do deposito fossilifero. Este fenorneno tambern indica a

existencia de misturas temporal e espacial dentro no sito de Pirapozinho.

12 Mistura temporal (time averaging)

Neste capitulo serao abordadas as principais evidencias para a proveniencia do

deposito fossilifero com base nos principais modelos de acumulacao fossilifera, mistura

temporal e regime sedimentar em ambientes continentais.

Apoiando-se nas solucoes apresentadas em Rogers , 1993 e Varrichio, 1995 , optou-se

na analise das teicoes tafonomicas para a determinacao relativa da mistura temporal

envolvida na assembleia fossilifera.

Dentro destas premissas , foram escolhidas algumas ferramentas estatisticas que

auxiliaram 0 entendimento global dos dados. Primeiramente foi realizada a analise de

reqressao multipla envolvendo todas as feic;:6es de modo a explicar a variavel resposta, a

porcentagem de partes esqueleticas presentes em cada individuo (mi).

o resultado desta pararnetrizacao foi uma equacao, envolvendo todas as variaveis ,

que foi capaz de explicar 82,8 por cento da assernbleia.

Este resultado mostra a existencia de alta correlacao entre todas as feic;:6es

tafonornicas.

Atraves da correlacao de variaveis, e possivel agrupar as feic;:6es por comportamento

semelhante utilizando a analise de componentes principais (ACP) . A figura 15 traz a

dlstribuicao das feic;:6es segundo a 13 e 23 componentes em urn nivel de significimcia (a

partir dos autovalores) acima de 95 por cento sobre a amostra.
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Figura 15: Analise de Componentes Principais P1XP2 das fei~Oes analisadas e

agrupamentos interpretados.

Esta forma de agrupamento foi complementada pela analise de agrupamento

hierarquico de variavets (AHV) a partir de urn nivel de similaridade de 50 por cento. 0

dendograma foi construido utilizando-se as correlacoes absolutas a tim de evitar dlstorcoes.

Optou-se tambern em conectar os agrupamentos pelo metoda do vizinho mais distante

(furthest neighbof). A figura 16 exibe 0 resultado grafico da analise de agrupamentos.
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Dendograma das feic;oes tafonemlcas estudadas no sltio de Pirapozinho
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Figura 16: Dendograma das fei~oes tafon6micas estudadas mostrando as rela~oes de

proximidade de comportamento para as fei~oes analizadas. Os quadros coloridos referem-se

aos agrupamentos obtidos na (peA).
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A primeira observacao a ser feita e a forma como as variavels distribuem-se em 3

grandes grupos. A segunda observacao deve ser feita a partir dos agrupamentos menores

pareados com alta similaridade. E0 caso das medidas de tamanho e das alteracoes osseas.

Este resultado era esperado uma vez que comprimento e largura sao feicoes puramente

bioloqicas e apresentam-se pouco modificados. Todas as variaveis referentes a biologia dos

fosseis estao em um mesmo grande grupo: tamanho, especie, tipo de particao (aqui definido

para sub-classificacao de fragmentos osseos, e.g. distal, proximal , cervical, etc.). Indicando

tratar-se das inforrnacoes da assernbleia de morte . Observa-se que nela tarnbern agrupam­

se 0 estaqio de desarticulacao, a fraqrnentacao e potencial hidraulico (grupo de Voorhies).

o segundo grande grupo e composto pelo agrupamento de feicoes de rnodiflcacao

ossea juntamente com 0 par camada fossilifera e parte esqueletica. De forma analoqa ao

comportamento das feicoes biol6gicas , as marcas superficiais e fissuras apresentam-se

correlacionadas e, juntamente com a abrasao, uma vez que atuam nos especirnes de forma

semelhante, indicam associacao aos mesmos agentes de origem. Este segundo grande

agrupamento pode ser interpretado como feicoes impressas na assernbleia f6ssil que

ocorreram durante a qeracao da tafo-fauna. 0 ultimo grande agrupamento mostrou-se 0

relativamente mais instavel (baixo nivel de similaridade) com as feicoes de orientacao

(atitude do especime) e distribuicao espacial (coordenadas dos especirnes). 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 influencia sobre as demais feicoes, porern nao podem ser

relacionadas diretamente aos mesmos processos uma vez que entre elas a correlacao e

baixa.

Outra importante inforrnacao destes resultados e modo como algumas teicoes

tafon6micas nao se agruparam como 0 esperado pelos modelos teo rico - experimentais

existentes na Iiteratura. Um agrupamento esperado que nao ocorreu, foi aquele entre as

felcoes de potencial hidraulico (grupo de Voorhies) e a parte esqueletica podendo ainda ser

adicionado a posicao espacial ou atitude do especime (rumo e inclinacao) como obtidos nos

trabalhos de Voorhies (1969), Dodson (1973) e Blob (1997). Estes tipos de agrupamento

referem-se principalmente a fen6menos simples de um unico agente ou fen6meno estudado.

Uma vez agrupadas as feicoes, pode-se separar a assernbleia em grupos com

conjuntos de caracteristicas semelhantes. Um composto por individuos inteiros numa

postura recolhida, totalmente ausentes de modlticacoes osseas. Um segundo grupo e

representado por cascos vazios inteiros a parcialmente fragmentados onde a abrasao e
totalmente ausente. 0 terceiro grupo e formado de especirnes com niveis altos a

lnterrnediarios de abrasao que por sua vez sao encontrados quase que exclusivamente

francamente desarticulados.

Diante destes dados, houve a mistura temporal (Graham, 1993) de pre-soterramento

de tres populacoes bioestatinomicamente distintas. Estes tres grupos sao totalmente
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anacronos com a primeiro grupo (G1) representando indivi duos mortos a poucas semanas

do evento de soterramento final. Antagonicamente, a grupo tres (G3) e tipicamente

produzido em dep6sitos de planicie de inundacao. onde premaneceram par mais tempo na

zona tafonomlcarnente ativa (TAZ), como observado nos especirnes dos trabalhos de Price

(1956) , Langer e Bertini, 1995 e Brand, 2000 . Sabre a grupo dais (G2) pouco pode-se falar

quanta ao tempo pais podem ter origem em sedimentos retrabalhados de barras.

Em termos de taxa de sedimentacao e tempo de perrnanencia na TAZ, cada um dos

grupos seguiu uma trajet6ria distinta do diagrama DFBI ~ versus TAZI ~ de Olszewsk i (2004)

como ilustrado na figura 17.
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Figura 17: Diagrarna de taxa de soterramento (DFB/~) versus permanencia na zona

tafonornicarnente ativa TAZI~ e as trajet6rias de cada urn dos grupos faunisticos que

cornpoern a Assembleia de Pirapozinho. Linha continua =trajet6ria inferida. Linha pontilhada =
trajet6ria interp retada.

Na figura 17 tem-se a G1 como a parte da assembleia de morte incorporada ao

substrata diretamente do ambiente de vida. G2 sofreu uma acao preliminar de processos na

TAZ, e num segundo momenta foi incorporado a zona de soterramento final atraves de

novas processos de transporte. G3 passou por um processo continuo de exposicao que

terminou na mesma fase de soterramento que os outros grupos .

13 Consideracoes Finais

o sitio paleontol6g ico de Pirapozinho constitui-se de uma assembleia de vertebrados

de baixa diversidade faunistica. A concentracao anornala encontrada pode ser explicada

atraves de uma sene de eventos climaticos e ambientais que inicialmente trabalharam os

bioclastos de maneira distinta ao mesmo tempo que especiernes ainda vivos eram

concentrados ecologicamente e posteriormente aglutinaram estes restos animais durante 0

eve nto de soterramento.

Desta forma foram encontrados as seguintes populacoes com hist6ria tafonornica

distinta:
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Carcacas de tartarugas completas ou semi-completas expostas a um periodo de seca

concentradas em leitos lamosos. Apos 0 soterramento final , os animais necrolfos ali

existentes foram os responsaveis pela construcao dos lcnofosseis de escape observados.

Cornpoem os bioclastos menos transportados. As evidencias que suportam esta

interpretacao estao nos exemplares em estaqio de articulacao 1 ou 2 que apresentam baixa

selecao hidraul ica, formam a base dos icnofcssels e apresentam feicoes de dessecamento

de partes moles como postura recolhida dos membros ape ndiculares e perda de mandibula

antes do arco hioide We igelt (1927).

Depositos de canais f1uviais (channel lag) apresentados pelos restos de peixes e

tartarugas preservados . E 0 material que mais tempo perma neceu na TAZ sendo

caracterizado pelos altos indices de fraqrnentacao, abrasao, e desartlculacao.

Especimes exumados e retrabalhados na TAZ nos eventos associados a deposicao

final da assembleia. Restos de crocolid iformes e cascos de tartarugas vazios sao ti picos

desta categoria , porem restos totalmente desarticulados, restos de ovos e tartarugas semi­

completas tambern ent ram nesta categoria. Sao caracte rizados por apresentarem baixo grau

de fraqmentacao, e ocorrencias de feicoes de abrasao .

Observando estes dados pode-se tracar um paralelo com os estudos eco loqicos da

fauna recente, principalmente de podocnemidios e caimans da Venezuela, estudados por

Marcell ini (1979), Irverson (1982) entre outros. Nestes trabalhos sao relatados como

tartarugas e crocodilos tentem a se concentrar durante epocas de estiagem, aumentando

assim sua densidade populacional em ate um individuo por metro quadrado. Outro fator

importante e a capacidade de resistencia a este tipo de estresse. Em periodos de estiagem

prolongada tem-se, em ordem cresce nte , peixes, crocodilos e tartarugas como os mais

resistentes a longos periodos de estiagem.

o processamento das inforrnacoes ainda permite dizer que houve pete menos tres

agentes que atuaram na genese da acurnulacao:

• 0 evento de seca que concentrou uma populacao de tartarugas que culminou em uma

morte em massa. A desidratacao das partes moles posicionou 0 esqueleto apendicular

numa postura recolh ida dentro do casco.

• 0 evento de transporte que depositou lade a lade as populacoes de historia

tafon6mica distintas em uma camada de argila. As carcacas 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 oisposlcao

anterior, orientando os bioclastos e remodelando a acurnulacao em formas

lenticulares. Bioclastos diversos retrabalhados, de peixes e tartarugas, foram inseridos

na assernbleia final.



Pires-Domingues, R. A. - Tafonomia ria Quclol/io-fiu/llfl de Pirapozinho, Neocretdceo., SP 49

14 Referencias

Allison P.A. 1988. Konservet-Leqersieiten: cause and class ification. Paleobiology, 14(4):331­

344.

Arribas A.& Palmqvist P. 1998. Taphonomy and palaeoecology of an assemblage of large

mammals: Hyaenid activity in the Lower Pleistocene site at Venta Mieena (Oree,

Guadix-Baza Basin , Granada, Spain) . Geobios, 31(3) :3-47 .

Arid F.M.& Vizotto L.D. 1963. Sobre vertebrados f6sseis no municipio de lbira , Sao Paulo.

Ciencie e Cultura , 15(3):181-182.

Arid F.M.& Vizotto L.D. 1965. Crocodilios f6sseis nas proximidades de Santa Adel ia, SP.

Ciencie e Cultura , 17(2) :138-139 .

Arid F.M.& Vizotto L.D. 1966. Um quelonio f6ssil de Sao Jose do Rio Preto, SP . Ciencie e

Cultura , 18(4) :422-428.

Badgley C. (1986) . Counting Individuals in Mammalian Fossil Assemblages from Fluvial

Environments. Palaios, 1:328-338.

Behrensmeyer A.K.& Hill A. 1976. Taphonomy in East Africa; an approach to palaeoecology.

Palaeoecology of Africa and of the Surrounding Islands and Antarctica. 9 (covering the

years 1972-1974) Cape Town ,pp.123-127.

Behrensmeyer A.K. (1978) Taphonomic and eco logic information from bone weathering.

Paleobiology/4(2) :150-162.

Behrensmeyer A.K. , Western D., Boaz D.o. 1979. New perspectives in vertebrate

paleoecology from a Recent bone assemblage. Paleobiology, 5(1):12-21 .

Behrensmeyer A.K. & Boaz D.o. 1980. The Recent bones of Amboseli National Park , Kenya,

in relation to East African paleoecology. In: A.K . Behrensmeyer & A.P. Hill (eds.)

Fossils in the making; vertebrate taphonomy and paleoecology. Univ. Chicago Press.

Chicago, pp.:72-92.

Behrensmeyer A.K.& Hill A.P. (Eds.)1980. Fossils in the making; vertebrate taphonomy and

paleoecology. ArcheologylPaleoecology. University of Chicago Press . Chicago, 338pp.

Behrensmeyer A.K. & Boaz D.D. 1981. Late Pleistocene geology and paleontology of

Amboseli National Park, Kenya . In: J.A. Coetze & E.M. Van Zinderen Bakker (eds .)

Palaeoecology of Africa and of the Surrounding Islands and Antarctica. 13, pp.:175­

188.

Behrensmeyer A.K.& Kidwell S.M. 1985. Taphonomy's contributions to paleobiology.

Paleobiology 11:105-107

Behrensmeyer A.K. 1988. Vertebrate preservation in fluvial channels. Paleo., Paleo., Paleo. ,

63:183-199.

Behrensmeyer A.K. 1990. Transport/hydrodinamics of bones. In: D.E.G Briggs & P.R.

Crowther (eds .) Paleobiology, a synthesis. Blackwell, Oxford, pp.: 232-235



Pires-Domillgues, R. A. - Tafonomia ria Quclo/lio-fa/l/l{f ric Pirapoziulto, Neocretdceo., SP 50

Behrensmeyer A.K. 1991 . Terrestrial vertebrate accumulations. In: P.A. Allison & D.E.G

Briggs (eds.) , Taphonomy: releasing the data Locked in the fossil record. Plenum

Press, New York, pp.: 291-327

Behrensmeyer A.K.& Hook RW. 1992. Paleoenvironmental contexts and taphonomic modes

in the terrestrial fossil record. In: A.K. Behrensmeyer, J.D. Damuth, W.A. DiMichele, R

Potts, H.D. Sues, S.L. Wing (eds.) The evolutionary paleoecology of terrestrial plants

and animals. University of Chicago Press,Chicago, pp.:15-136

Behrensmeyer A.K., Kidwell S.M., Gastaldo RA. 2000. Taphonomy and Paleobiology.

Paleobiology, SupI.26(4):101-147.

Bertini RJ. 1993. Vertebrate faunas from de Adamantina and Marilia Formation (Upper

Bauru Group, late Cretaceous, Brazil) in their stratigraphic and paleobiogeographic

context. N. Jb. Geol. Pa/aont., 188:71-101.

Bertini RJ. 1994a. Comments on the fossil aminotas from Adamantina and Marilia

formations, continental Upper Cretaceous of the Parana Basin , Southern Brazil (Part 1:

Introduction, testudines, Lacertilia, Crocodylomorpha). In: UNESP, Simp.Cret. Brasil ,3,

Boletim, pp.97-100.

Bertini RJ. 1994b. Comments on the fossil aminotas from Adamantina and Marilia

formations, continental Upper Cretaceous of the Parana Basin, Southern Brazil (Part 2:

Saurischia, Ornitischia, Mamallia, Conclusions and Final Considerations). In: UNESP,

Simp.Cret. Brasil,3, Boletim , pp. 101-104.

Bertini RJ ., Campos. D.A. 1987. Restos de um grande Saur6pode em Monte Alto, Estado

de Sao Paulo. In: SBP, Cong, Bras. Paleo., 10, Resumo das Comunicaqoes,p.10.

Bertini RJ., Marshall L.G. , Muizon C., Brito P.M ., Gayet M. 1993. Contribuicoes ao

conhecimento das faunas de vertebrados das forrnacoes Adamantina e Marilia,

Cretaceo Superior. Bacia do Parana. In: SBP, Cong , Bras. Paleo., 13, Resumo das

Comuntcecoes. p. 24.

Bertini RJ., Campos D.A. 1995. Estado atual dos conecimentos sobre os dinossauros

cretaceos da Bacia do Parana. In: SBP, Cong, Bras. Paleo. , 14, Atas, p.22-23

Blob RW. 1997. Relative Hydrodynamic Dispersal Potentials of Soft-Shelled Turtle

Elements: Implications for Interpreting Skeletal Sorting in Assemblages of Non­

Mammalian Terrestrial Vertebrates. Palaios, 12:151-164.

Boy J.A. 1977. Typen und Genese Junqpalaozoischer Tetrapoden - Lagerstatten.

Paleontog., Abb A, 156:111-167.

Bury, B. R 1979. Population Ecology of Freshwater Turtles, in: Turtles: Perspectives and

Research. Wiley and Sons, Inc. New York. 695pp.

Brain C.K. 1980. Some criteria for the recognition of bone-collecting agencies in African

caves. In: A.K. Beherensmeyer & A.P . Hill (eds.) Fossil in the Making. The University of

Chicago Press, Chicago, pp .: 107-130.

c!'10'(0
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP

_ BIBLIOTECA -



Pires-Domingues, R. A. - Tajononiia da QlIelollio-jrllllUl de Pirapozittho, Neocreidceo., SP 51

Brand L.R., Goodwin H.T., Ambrose P.O., Buchheim H.P. 2000. Taphonomy of turtles in the

Middle Eocene Bridger Formation, SW Wyoming . Paleo, Paleo, Paleo, 16:171-189.

Campos L. F. G. 1889. De Seccao Geol6gica. In: O.A. Derby Comissao Geographica e

Geol6gica da Provincia de Sao Paulo. Sao Paulo, Jorge Secker,Relat6rio do ano de

1889, pp. 21-34.

Carvalho I.S., Campos A.C.A., Nobre P.H. 2004. Baurusuchus salgadoensis, a New

Crocodylomorpha from the Bauru Basin (Cretaceous), Brazil. Gond. Res., 8(1 ):11-30.

Coutinho J.MV., Atencio D., Coimbra A.M., Fernandes L.A. 1999. Gorceixite, a singular

product of replacement in fossi l bones from the Bauru Basin, Brazil. Can.-Miner. ,

37(4):945-950.

Da Costa JR. M.I., Holz M., Schultz C.L. 1993. Moessbauer effect study of the diagenesis of

the Southern Brazilian Triassic paleoherpetofauna. Hype. Inter., 83:433-436 .

Damuth J.D. 1981. Population density and body size in mammals. Nature, 290:699-700.

Damuth J.D. 1982. Analysis of the preservation of community structure in assemblages of

fossil mammals. Paleobiology, 8:434-446 .

Dias-Brito D. 1998. Cretaceous non marine calcaereous microf6sseis from Adamantina

Formation, Western Sao Paulo, Brasil. Comodoro Rivadavia (Argentina). In: Assoc.

Paleo. del Golfo San Jorge , Boletim 2:8-10.

Dias-Brito D., Musacchio E.A., Castro , J.C. , Maranhao M.S.A.S., Suarez J.M., Rodrigues R.

2001. Grupo Bauru: uma unidade continental do Cretaceo no Brasil - concepcoes

baseadas em dados micropaleontol6gicos, isot6picos e estratiqraticos. Rev. de

Peleob. , 20( 1):245-304

Dodson. P. 1973. The Significance of Small Bones in Paleoecological Interpretation. Cont.

Geo., 12(1):15-19.

Efremov J.A. 1940. Taphonomy: A new branch of paleontology. Pan-Am. Geol. ,74(2):82-93.

Fernandes L.A. 1992. A cobertura Creiecee Suprebesettice no Parana e Pontal do

Paranapanema (SP): os Grupos BaurU e Ceiue. Sao Paulo., Dissertacao de Mestrado,

Instituto de Geociencias. Universidade de Sao Paulo, 91 p.

Fernandes L.A. 1998. Estratigrafia e evolucso Geol6gica da parte oriental da Bacia Beuru.

Sao Paulo. Tese de Doutoramento, Instituto de Geociencias, Universidade de Sao

Paulo , 216 p.

Fernandes L.A. & Coimbra A.M. 1994. 0 Grupo Caiua (Ks): revisao estratiqratica e contexto

deposicional. Rev. Bras. Geoc., 24(3):164-176.

Fernandes L.A. & Coimbra, A.M. 1996. A Bacia Bauru (Cretaceo Superior, Brasil). Anais da

Academia Brasileira de Ciencias, 68(2): 195-205.

Fernandes, L.A. & Coimbra, A.M. (2000). Revisao estratiqrafica da parte oriental da Bacia

Bauru (Neocretaceo). Rev. Bras. Geoc., 30(4):145-158



Pires-Domingues, R. A. - Tajouomia da Quelolliolnlllltl de Pirapoziuho, Neocretticeo., SP 52

Fiorillo A. R 1988. Taphonomy of Hazard Homestead Quarry (Ogallala Group), Hitchcock

Country, Nebraska. Wyoming,University of Wyoming, Contributions to Geology 26

(2),pp.57-97.

Fulfaro V.J., Etchebehere M.I.C., Perinotto J.A.J., Saad A.R 1999a. Bacia Calua : uma nova

bacia cretacica na Bacia do Parana . In: UNESP, Simp. Cret. Brasil, 5,Boletim, p. 439­

442.

Fulfaro V.J., Etchebehere M.I.C., Perinotto J.A.J., Saad A.R 1999b. Santo Anastacio: um

geossolo cretacico na Bacia Caiua. In: UNESP, Simp. Cret. Brasil, 5,Boletim, p. 125­

130.

Garcia , A.J.V., da Rosa A.A.S., Goldbergc K. 2005. Paleoenvironmental and paleoclimatic

control on early diagenetic processes and fossil record in Cretaceous continental

sandstones of Brazil Jour. South Amer. Earth Scie., 19:243-258

Gilinski N.L., Bennington J.B. 1994. Estimating numbers of whole individuals from collections

of body parts: a taphonomic limitation of the paleontological record . Paleob., 20(2):245­

258.

Graham T.E. 1979. Life History Techniques, In: M. Harless & H. Morlock. (eds.) Turtles:

Perspectives and Research. Wiley and Sons, Inc. New York , pp.: 695

Graham RW. 1993 . Processes of Time-Averaging in the Terrestial Vertebrate Record . In:

S.M. Kidwell & A.K. Behrensmeyer. Taphonomic Approaches to Time Resolution in

Fossil Assemblages. Paleontological Society, Short courses in paleontology, 6, pp.

102-124.

Hanson C.B. 1980. Fluvial Taphonomic Process: Models and Experiments. In: A.K.

Behrensmeyer & A.P. Hill Fossil in the Making. Vertebrate Taphonomy and

Paleoecology. The University of Chicago Press . Chicago pp.: 156 -181

Hill A. 1979 . Disarticulation and scattering of mammal skeletons. Pa/eob., 5(3) :261-274.

Holz M. & Barberena M.C. 1994. Taphonomy of south Brazilian Triassic paleoherpetofauna:

pattern of death, transport and burial. Paleo ., Paleo. , Paleo. , 107 :179-197.

Holz M. 1998. Taphonomy of the south Brazilian Triassic herpetofauna: fossilization mode

and implications for morphological studies. Lethaia , 31 :335-345.

Holz M. & Barberena M.C. 1989. A irnportancia da tafonomia no estudo de vertebrados

f6sseis. In: SBG/Nucleo RS/SC/PR,Simp. Sui-Bras. Geol.,4, Acta Geol6gica

Leopoldensia, publicac;ao especial 5, 29(12):77-92.

Holz M. & Soares M.B. 1995. Tafonomia de vertebrados: estado da arte e perspectivas para

a paleontologia sul-rio-grandense. Porto Alegre, UFRGS,Serie Ciencias da Terra ,pp.

85-94.

Holz M. 1994. Tafonomia de Vertebrados - estado da arte e perspectivas para a

paleontologia sul-rio-grandense. In: UFRGS, Works. Integ. Geol. Paleo Vert RS,1,

Resumo das Comunicecoes, p.15-16.



Pires-Domingues, R. A. - Tafonomia du Queloll io-jilll llLl de Pirapozinho, Neocretdceo., SP 53

Holz M., Simoes M. 2001. Elementos Fundamentais de Tafonomia. Editora da Universidade

Federal do Rio Grande do SuI. Porto Alegre , 231pp.

Holzman RC. 1979. Maximum likelihood estimation of fossil assemblage composition.

Pa/eob., 5:77-89.

Hutch ison H.J. 1984. Determinate growth in the baenidae (testudines): taxonomic, ecologic,

and stratigraphic significance. Jour Vert. Paleo., 3(3):148-151.

Iverson J.B. 1982. Biomass in turtle populations: a neglected subject. Oecol., 55:69-76.

Kardong , K. V. 1998. Vertebrates: compara tive anatomy, function, evolution. MacGraw Hlill.

New York, 747pp.

Kidwell S.M., Behrensmeyer A.K . 1993. Taphonomic approaches to time resolu tion in fossil

assemblages. Paleontolog ical Society, Short Courses in Paleontology 6,302 p.

Klein , RG. & Cruz-Uribe , K. 1984. The analysis of animal bones from archaeological sites.

The University of Chicago Press, Chicago , 266pp .

Kowalewski M. 1996. Time averaging, overcompleteness, and the geological record . Jour.

Geol., 104:317-326 .

Kowalewski M. 1997. The reciprocal taphonomic model. Lethaia, 30:86-88.

Langer M.C., Bertini, RJ. 1995. Comentarios sobre os materiais de Testudinos

(Podocnemidinae) f6sseis de Peir6polis, municipio de Uberaba-MG In: SBP, Congo

Bras. Paleo., 14,. Anais, p.80-81

Leonardi G. 1977. On a new occurrence of tetrapod in the Botucatu Formation in State of

Sao Paulo, Brazil. Dusenia, 10(3):181-183.

Lopes RP, Buchmann F.S.C, Caron F., Itusarry M.E. 2001. Tafonomia dos f6sseis de

vertebrados (megafauna extinta) encontrados ao longo das barrancas do arroio Chui e

linha de costa , RS, Brasil. Rev. Pesq. Geoc., 28(2):67-73.

Marcellini D.L. 1979. Activity patterns and densities of Venezuelan caiman (Caiman

crocodilus) and pond turtles (Podocnemis vogli) . In: J.F. Einsenberg (ed.) Vertebrate

Ecology in the Northem Neotropics. Smithsonian Institution Press, Washington, DC.,

pp.: 263 - 271

Marshak, S.; Mitra, G. (Eds.) 1998. Basic methods of strutural geology. Part 1, Elementrary

techniques. Prentice Hall, 446 pp.

Mezzalira S. 1966. Consideracoes sobre novas ocorrencias fossiliferas no Estado de Sao

Paulo. Anais Acad. Bras. Cienc., 38(1):65-72.

Mial A. 1990. Principles of sedimentary basins analysis. 2nd ed. Spinger Verlag. New York.

668pp.

Munthe K. & Mcleod S.A. 1975. Collection of taphonomic information from fossil and recent

vertebrate specimens with a selected bibliography. Paleobios, 19.

Olszewski ToO. 2004 . Modeling the Influence of Taphonomic Destruction,Reworking , and

Burial on Time-Averaging inFossii Accumu lations. Palaios, 19:39-50



Pires-Domingues, R. A. - Ta/OIlOll/ill tla QuelOUiO-filllIUl de Pirupoziulto, Neocretdceo., SP 54

Pacheco J.A. 1913. Notas sobre a geologia do valle do Rio Grande a partir da foz do Rio

Pardo ate sua confluencia com 0 Rio Parayba. In: J. Oourardos (Ed.). Explora9ao do

Rio Grande e de seus affluentes. Sao Paulo,Comissao Geogratica e Geologica, pp.

33-38.

Pol 0.2005. Restos postcraneanos de Notosuchus terrestris Woodward (Archosauria:

Crocodyliformes) del Cretacico superior de Patagonia , Argentina. Amegh. ,42(1) :21-38.

Price L.I. 1945. A new reptile from the Cretaceous of Brazil. Rio de Janeiro,

SGM/ONPM,Notas Preliminares e Estudos 25, pp. 1-8.

Price L.I. 1950a. On a new crocodilian , Sphagesaurus, from the Cretaceous of the state of

Sao Paulo, Brazil. Acad. Bras. Cif~n.,22(1):77-85.

Price L.I. 1950b. as crocodilideos da fauna da formacao Bauru, do Cretaceo terrestre do

Brasil meridional. Anais Acad. Bras. Cif?m.,22 (4):473-90.

Price L.I. 1951. Um ovo de dinossauro na Formeceo Bauru do Creteceo do Estado de Minas

Gerais. Rio de Janeiro, SGM/ONPM, Notas Preliminares e Estudos 53, pp. 1-7.

Price L.I. 1953. as cuelonios da tormecso Bauru, Creteceo terrestre do Brasil meridional.

Rio de Janeiro, Divisao de Geologia e Mineralogia, Notas Preliminares e Estudos 147,

pp. 1-34.

Price L.I. 1955. Novos crocodilideos dos arenitos da serie Bauru , Cretaceo do Estado de

Minas Gerais. Anais Acad. Bras. Cien.,27(4):487-98.

Price L.I. 1957. A presence de Globidens no Cretaceo Superior do Brasil. Rio de Janeiro,

Divisao de Geologia e Mineralogia,Boletim 169, pp. 1-24.

Price L.I. 1959. Sobre um crocodilideo notossuquio do Creieceo brasileiro. Rio de Janeiro,

Divisao de Geologia e Mineralogia,Boletim 188, pp. 1-55.

Price L.I. 1961 . Sobre os dinossaurios do Brasil. Anais Acad. Bras. Cien.,33(3-4):28-29.

Reif W.E. 1971. Zur Genese des Muschelkalk - Keuper - Grenzbonebeds in

SOdwestdeutschhland. Neues Jahr. Geol. Peleo. Abh., 139(3):369-404.

Reyment, R A. 1971 Introduction to Quantitative Paleoecology. Elsevier Publishing

Company, Amsterdam, 226 pp.

Riccomini C. 1997. Arcabouco estrutural e aspectos do tectonismo gerador e deformador da

Bacia Bauru no Estado de Sao Paulo. Rev. Bras. Geoc.,27:153-162.

Rogers RR 1993. Systematic patterns of time-averaging in the terrestrial vertebrate record .

A Cretaceous case study. In: S.M. Kidwell & A.K. Behrensmeyer. Taphonomic

Approaches to Time Resolution in Fossil Assemblages. Paleontological Society, Short

courses in paleontology, 6, pp. 228-249 .

Rogers RR 1994. Collecting taphonomic data from vertebrate localities . In: P. Leggi (ed.)

Techniques. Vol. 1. Cambrige University Press, London, pp.: 47-58.

Santos RS., Salgado M.S. 1967. Restos de peixes do Grupo Bauru. Anais Acad. Bras.

Cien., Resumo das Comunicecoee, 40(2) :253



Pires-Domingues, R. A. - Tafonoinia da Que/olliO-fnlllw de Pimpozinlto, Neocretticeo., SP 55

Santos R S. 1984. Lepisosteus cominatoi n. sp. da Formacao Bauru, Estado de Sao Paulo,

Brasil. Anais Acad. Bras. Cien.,52(2): 197-202.

Santucci RM. 1999. Titanossauros Neocreteceos do Grupo Bauru: Ava/iaqao de ocorrencies

e de seu potencial Peleobiogeografico e Biocronol6gico. Monografia de Formatura,

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Geociencias, 57 p.

Santucci RM., Bertini RJ. 2001. DISTRIBUICAO PALEOGEOGRAFICA E

BIOCRONOLOGICA DOS TITANOSSAUROS (SAURISCHIA, SAUROPODA) DO

GRUPO BAURU, CRETAcEO SUPERIOR DO SUDESTE BRASILEIRO . Rev. Bras.

Geoc.,31(3):307-314.

Santucci R.M., Bertini R.J. 2006. A NEW TITANOSAUR FROM WESTERN SAO PAULO

STATE, UPPER CRETACEOUS BAURU GROUP, SOUTH-EAST BRAZIL.

Palaeo.,49(1):59-66

Seilacher A. 1970 . Begriff und Bedeutung der Fossil-Laqerstatten. Neues Jah. Geol. Pa/ao.

Mon.,1:34-39.

Shipman, P. 1981. Life History of a Fossil. An Introduction to Taphonomy and Paleoecology.

Harvard University Press, 222 pp.

Shotwell J.A. 1955. An approach to the paleoecology of mammals. Ecol.,36(2):327-337 .

Soares P.C. 1980. Ensaio de caracterizacao estratiqrafica do Cretaceo no estado de Sao

Paulo : Grupo Bauru . Rev. Bras. Geoc.,10(3):177-185.

Soares M.B. 2003 . A taphonomic model for the Mesosauridae assemblage of the Irati

Formation (Parana Basin, Brasil). Geol. Acta, 1(4):349-361.

Souto-Ribeiro A. & Holz M. 2000. Taphomomy of the South-Brazilian Triassic Vertebrates..

Bras. Geoc.,30(3):491-494.

Suarez J.M. 1969 . Um quel6nio de Formacao Bauru. In: SBG, CongoBras. Geol. , 23, Anais,

p.168-176.

Suarez J. M. 1973 . Contnauictio a Geologia do Extremo Oeste do Estado de Sao Paulol.

Tese de Doutoramento, Faculdade de Ciencias e Letras, Presidente Prudente.

Staesche K. 1937. Podocnemis brasiliensis n. sp. aus der oberen Kreide brasiliens . Neues

Jarbuch. Min., Geol. Paleo. ABt B. Geol. Paleo.,77:291-309.

Staesche K. 1944. Uma tataruga do Cretaceo Superior do Brasil. Traducao de Gerson Faria

Alvim. Rio de Janeiro, 23 p., 16 a 20 (Brasil. DNPM-DGM. B. 114).

Starck D. 1982. Vergleichende Anatomie der Virbeltiere. Band 2 - Das Skeletsytem:

Allgemeines, Skeletsubtanzen Skelet der Wirbeftiere einsch/ief3/ich Lokomotionstypen.

Springer-Velag Bertin Heidelberg , 1110 pp.

Turnbull W. D. & Martill D.M. 1988. Taphonomy and preservation of a monospecific

titanothere assemblage from the Washakie Formation (late Eocene), Southeastern

Wyoming. An ecological accident in fossil record. Paleo., Psleo., Paleo.,63:91-108.



Pires-Domingues, R. A. - Tajonomia cia Qllelollio-julllla de Pirapozinlto, Neocreuiceo., SP 56

Varricchio J.D. 1995. Taphonomy of Jack's Birthday Site, a diverse dinosaur bonebed from

the Upper Cretaceous Two Medicine Formation of Montana . Peleo., Peleo .,

Paleo. ,114:297-323.

Voorhies M. R 1969. Taphonomy and Population Dynamics of an Early Pliocene Vertebrate

Fauna, Knox Country, Nebrasca. Wyoming, University of Wyom ing, Contributions to

Geology - Special paper 1, 69p.

Weigelt , J. 1927. Rezente Wirbeltierleichen und ihre palaobiologische Bedeutung. Max Weg ,

Leipzig, 227pp.

Wings O. 2004. Authigenic minerals in fossil bone from the Mezozoic of England: poor

correlation with depositional environments. Peleo., Paleo., Paleo .,204:15-32 .

Wilson D.S.& Tracy C.R 2003. Estimating age of turtles from growth rings: A critical

evolution of the technique. Herpet.,59:178-194 .

Wood J.M., Thomas RG., Visser J. 1988. Fluvial processes and vertebrate taphonomy: The

Upper Cretaceous Judith River Formation , south-central Dinosaur Provincial Park,

Alberta, Canada. Paleo ., Paleo., Paleo.,66:127-143.

Woodcock N.H. 1977 . Specification fo fabric shapes using na eigenvalue method. Geol. Soc.

Amer. Bufletin,8:1231-1232.

Zaher H., Pol D., Carvalho A.B., Ricomini C., Campos D., Nava W. 2006. Redescription of

the cran ial morphology of Mariliasuchus amarali, and its phylogenetic affinities

(Crocodyliformes, Notosuchia). Amer. Mus. Novit.,3512:1-40.



Pires-DonnIIglles, R. A. - Tufonotuia da Qllelollio-jil/{1111 de Pimpoziulto, Neocretdceo., SP

14 Anexo 1 - tabela de dados.

FORMULARIO DE DADO S TAFONOMICOS DO TARTARUGUITO
( ilus,s{lrio dns Ahrcv ialuras

57

,+1
1+1 idc ntifica cao na amostra

CA MPC)

I
IJAZ IDO

pI

I cd

DADOS DA AMOSTRA
IDENT

(mm .)

+1
+1
1+1

DESCHI CAO

I.ocal da cxtra cao
ponto horizontal
ca macla vertical

(Kg.) +1 p eso es timodo para 0 anima l \ ·; " 0

11----- _ _ -! J~A.!.?J~ ~L I~ a~ c:.. a~c.!:i ~a..!l~ JEo~n~n..!o_d~ ~l~° t:: !I
INF ~II infanti l
MAT + m n turo

: SEM +1 seui l :
I)ATrii :ES(iUiid~llCA - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

I ~ - +1- - - - - - - - -N~; lde~l tif i~a~lo- - - - - - - - I

Coste la
Vertebra

ATITUDE

da tum

POS.ESP.

TP DE PARTf(;i\O



Pires-Domingues, K A. - Tafono IIIin da Qllclollio:{nulln de Pirapozinho, Neocreuiceo., SP 58

~LOM +1
:CAU +1
.PLE +1
:NEU+I
.PER +1
I EPI +,
IENT+

:HIO +
I HIP +
:MES.+
• XIF +
IN +

MODIFICA<;xi ES (J SSEAS

lomb.. r

ca uda l
ple ura l
nc ural

!,eriC, ' r u1

epi
pnto

hio
hip o

mcso
x i fo

olio irk-nt ificado

Atc racocs pc lo ambicnte dc dep osica o
AI3R

Me SUI'

INT

FRAu

FISS

abra s ilo

m arcus supr-r f ic iais

In tcrnp cr isrno

frugrncntacao

Iiss uras

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

Estaqios (1 , 2 , 3, 4 , 5)

Porcentagem (0, 25 , 50, 75 ou 100%)
Porcentagem (0, 25, 50, 75 ou 100%)



Pires-Domingues, R. A. - Tafonomia da Quelonio-fauna de Pirapozinho, Neocreuiceo., SP 59

15 Anexo 2 - Etapas dos trabalhos de coleta

5°. Passo:

Coleta

individual

dos

especlrnes e

das

lnfcrmaeees

tafon6micas.

...e retirando 0 material manualmente;

2° Passo: retirar todo 0 material estenl sobre

os pavimentos a serem amostrados ate uma

altura de urn metro do nivel fossilifero.

1° Passo:

Identificar 0

nivel fossilifero

em toda a

extensao do

afloramento.

Defini!(ao dos

pontos de

amostragem.

3°. Passo: Expor

os pavimentos

em duas etapas:

desagregando 0

patamar esteril

com britadeiras

agasolina..

4° Passo:

Simultaneament

e ao 3°. Passo,

define-se pontos

de amarracao

espacial

(datuns) em

cada ponto de

amostragem;
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16.1 Anexo 3 Croquis da Camada 1
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16.2 Anexo 3 Croquis da Camada 2
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Anexo 3 Croquis da Camada 3
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17 Prancha 1 - Fatas dos especirnes

..,.:.

-,

Foto 1: Especime articulado apresentando Foto 2: Presenca de quebra diferenciada na

arco hi6ide em sua posicao anatomica, req iao interior das placas . Largura da base: 5cm.

Foto 3: Detalhe do casco apresentanto

achatamento e proeminencia das pontes

6sseas. Largura da base da foto: 18cm Foto 4: Corac6ide de crocodilomorfo exibindo

padrao de quebra ortogonal ao eixo maior.

Escala: base da foto = 4,2 em.

Foto 5: Fraturas preenchidas por argila nas Foto 6: Casco deformado em "S". Escala da rita
areas destacadas do casco. 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

6sseo preenchidos por goethita e carcita micrltica.

Microsc6pio 6ptico em Objetiva 10X.

Foto 2: Sec~o delgada de osteoderrna

crocodilomorfo apresentando recristal~

bioapatita. Microsc6pio Optico ern Objetiva 10X.

de

da

Foto 3: Tecido 6sseo corn indicios de corrosao e micro­

fragrnenta~o.Microsc6pio 6ptico em Objetiva 6X.

Foto 4: lmagern de MEV ern RE exibindo 0 mineral

Gorceixita (fosfato de terras raras) preenchendo

parcialrnente 0 canal reliquiar do tecido 6sseo do ftmur

do espkirne 16 (estagio de articula~ 2. fragmentado).

Figura 5: Detalhe da regiao de contato entre

urn cristal de calcita, a esquerda, e a parade

do canal do tecido 6sseo, adireita.
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