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Resumo

O Sitio Linha Varzea, localizado a cerca de 4 km a nordeste da cidade de Paraiso do
Sul — RS é composto por trés afloramentos principais, situados as margens de trés agudes
artificiais de captacdo de agua, o LV1/Base, o LV1/Topo, ambos subdivididos em Margem
Leste e Oeste, e 0 LV2. Estes afloramentos sdo formados por siltitos avermelhados,
caracteristicos do Membro Alemoa da Formacdo Santa Maria. O contetdo fossilifero desse
conjunto de afloramentos é constituido por dicinodontes e cinodontes de tamanhos distintos,
arcossauros e material icnoldgico representado por coprolitos atribuidos a formas herbivoras e
carnivoras, constituindo-se assim, de uma assembléia fossilifera tipica da Cenozona de
Therapsida. O material referente aos Synapsidas é mais representativo e estagios
ontogenéticos distintos podem ser evidenciados nos dicinodontes. Os espécimes apresentam
variados graus de desarticulagcdo e seguem duas formas preferenciais de preservagdo: bem
preservados e mal preservados (“inchados”). Fosseis desarticulados sdo predominantes nos
trés afloramentos, mas estes apresentam diferencas nos aspectos de preservagdo. O LV1/Base
possui fdsseis preferencialmente “inchados” na Margem E e bem preservados na Margem W,
no LV1/Topo sdo encontrados fésseis geralmente em bom estado de preservacédo, e no LV2
destaca-se a presenca de um Dinodontosaurus semi-articulado, relativamente completo e
“inchado”, possivelmente alvo necrofagia. A tafocenose, é interpretada como autdctone, e a
analise sedimentologica e de paleoalteracdes indica uma variacdo na relacdo tempo de
exposicdo/taxa de deposicdo para cada afloramento, com um distanciamento relativo do canal

principal, num ambiente de planicie de inundacéo.

Palavras-chave: tafonomia, Triassico, Formacdo Santa Maria, concentracdo biogénica,

terapsidas.



Abstract

The Linha Varzea fossiliferous site is composed of three main outcrops, at the margins
of artificial lacustrine environments, located 4 km northeast of the town of Paraiso do Sul —
RS. The outcrops are named LV1/Base, LV1/Top (both subdivided into Eastern and Western
margins) and LV2. The outcrops are composed by reddish siltstones, characteristic of the
Alemoa Member, Santa Maria Formation. The fossiliferous content is constituted by
dicynodonts and cynodonts of different sizes, archosaurs and ichnologic material (coprolites),
attributed to herbivores and carnivores. These fossils constitute the typical fossiliferous
assemblage of the Therapsida Cenozone. Synapsids are far the most represented, with distinct
ontogenetic stages recorded on dicynodonts. The specimens show all degrees of
disarticulation, but main forms of preservation: well and badly preserved (“inflated”).
Disarticulated fossils are the most common in all three outcrops, with slight differences on
preservational processes. LV1/Base records prefferentially “inflated” fossils at the Eastern
Margin, and well preserved at the Western Margin. Fossils at the LV1/Top are generally well
preserved. At LV2, a semi-articulated, almost complete and “inflated” Dinodontosaurus is
studied in detail, suggesting the record of necrophagy. The taphocenosis is interpreted to be
autochtonous. The sedimentological and paleoalteration analysis indicate a shift on the
relation exposure time/sedimentation rate for each outcrop, with a relative facies change

outwards the main fluvial channel, in a floodplain environment.

Key Words: taphonomy, Triassic, Santa Maria Formation, biogenic concentration, therapsids.
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Martinelli, G. 2007. Concentragdes Biogénicas em Sistemas Fluviais, Facies de Planicie de Inundagao: "Sitio
Linha Véarzea", um estudo de caso para o Triassico Sul-brasileiro.

1. Introducgéo

A regido central do Rio Grande do Sul ¢ conhecida mundialmente pelo seu abundante
conteudo fossilifero de idade mesotridssica, sendo a paleofauna composta por quatro grandes
grupos de animais quadrapedes (Holz, 1998), que se distribuem em trés associagdes
fossiliferas da Formagao Santa Maria e Caturrita. Estas se sucedem ao longo do tempo e sdo,
da base para o topo, Cenozona de Therapsida (Schultz et al., 1994), Cenozona de
Rhynchosauria (Schultz et al., 1994), Biozona de Traversodontideos (Abdala et al., 2001) ¢
Cenozona de Mammaliamorpha (Schultz & Soares, 2006). Estas biozonas, por sua vez, estao
inseridas nos pacotes sedimentares correspondentes as Formagdes Santa Maria (Tridssico
Meédio-Superior) e Caturrita (Tridssico Superior). A Formacdo Santa Maria, que inclui as trés
primeiras biozonas supracitadas, ¢ dividida em dois Membros: Passo das Tropas, constituido
de arenitos finos a conglomeraticos, de coloracdo cinza-esbranquicada, com estratificagdes
cruzadas, ¢ Alemoa, caracterizado pela presenca de pelitos avermelhados, macigos a
laminados e pela intercalagdo de laminas areniticas de baixa granulometria, sendo composto
por abundante contetido fossilifero (Andreis et al., 1980).

O Sitio Linha Véarzea constitui-se de um conjunto de afloramentos recentemente
descobertos na cidade de Paraiso do Sul, RS, pertencentes ao Membro Alemoa da Formacgao
Santa Maria (Da-Rosa et al., 2005). Seu contetido fossilifero, atribuido a Cenozona de
Therapsida, inclui dicinodontes, cinodontes e arcossauros, além de material icnoloégico
representado por coprolitos, tanto de animais herbivoros quanto carnivoros. Estudos
tafondmicos preliminares foram realizados no local, pela autora em 2004 ¢ por Da-Rosa et al.
(2005).

No presente trabalho, ¢ apresentada uma analise mais refinada dos processos de
preservagdo das formas ai encontradas e sua relagdo com os processos sedimentares e/ou

paleoalteragoes.

1.1. Objetivos
Este trabalho teve como objetivo principal promover a compreensao dos processos de
fossilizacao do Sitio Linha Varzea, visando o aprofundamento dos estudos taxondmicos e

tafondmicos de tetrapodes Triassicos do Rio Grande do Sul.

1.1.1. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, procurou-se realizar:
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- Ampliacao dos estudos tafondmicos, enfatizando os processos de fossilizacao da
regido e de correlagdo bioestratigrafica da Bacia do Parana;

- Anédlise quantitativa e qualitativa do material ja coletado no Sitio Linha Varzea em
diferentes periodos;

- Analise dos tipos preferenciais de fossilizacdo, buscando associagdo com as facies
sedimentares e/ou niveis de paleoalteragdes;

- Reconstrugdo paleoambiental e inferéncias paleoclimaticas.

Adicionalmente, foi efetuada uma tentativa de reconstituicio de um exemplar de
Dinodontosaurus, no intuito de exemplificar, através do mesmo, os processos tafondmicos ¢
diagenéticos que atuaram na area de estudo e que geraram o padrao de fossilizagcdo ali

encontrado.

1.2. Justificativa

O Sitio Linha Varzea possui uma importante assembléia fossilifera recentemente
descoberta, atribuida a Cenozona de Therapsida, de idade Mesotriassica (Da-Rosa et al.,
2005).

Neste local, foram encontrados fosseis de dicinodontes, cinodontes e arcossauros,
além de coprdlitos, tanto de animais herbivoros quanto carnivoros. Estes fosseis sdo muito
comuns na regido central do Rio Grande do Sul, identificados principalmente nas regides de
Candelaria e Sao Pedro do Sul. O sitio Linha Varzea representa a segunda ocorréncia dessa
associagdo fossilifera na faixa de afloramentos tridssicos entre Candeléria e Santa Maria (Da-
Rosa et al., 2005), tornando este sitio um local de extrema importancia para estudos de
correlagdo bioestratigrafica, no ambito do pacote meso-neotridssico do RS, bem como para
embasar estudos geologicos mais detalhados para o entendimento das modificacdes
paleoclimaticas ocorridas no mesmo periodo. Além disso, o Sitio Linha Varzea se consititui
num 6timo estudo de caso envolvendo tafonomia e bioestratigrafia, pois apresenta diferentes

niveis fossiliferos, com boa continuidade lateral e abundancia de fosseis.

1.3. Localizacao da area de estudos
O “Sitio Linha Varzea” ¢ composto por dois afloramentos principais, escavados
durante a constru¢do de pequenas barragens para captacdo de dgua (agudes) para irrigacao, no
interior do municipio de Paraiso do Sul — RS (cerca de 4 km a nordeste da cidade), na
localidade de Linha Viarzea. Os afloramentos localizam-se as margens direita (Sitio Linha

Varzea 1 — LV1) e esquerda (Sitio Linha Varzea Il — LV2) da estrada vicinal que liga a
2
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rodovia RST — 287 (Rodovia Santa Maria — Porto Alegre) a Vila Paraiso do Sul. Suas
coordenadas geograficas sdao S 29°43°00,3” ¢ W 53°03°45” parao LV1 e S 29°43°03,29” ¢ W

53°09°05,69” para o LV2, conforme mostrado na figura 1.1. O acesso ¢ feito por rodovia

asfaltada, a partir de Santa Maria ou Porto Alegre, at¢é o km 188 da rodovia RST — 287,

seguindo 3,2 km para norte em estrada ndo pavimentada. (Da-Rosa et al., 2005).

W53°15° W52°45"
§29°30" | | I
LEGENDA
[ K s —~~_ ESTRADA
N 6730000 ¥ ' DRENAGEM
: ® % CIDADE
\.
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s !
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Figura 1.1 — Localizagdo dos afloramentos dos Sitios LV1 ¢ LV2 (modificado de Da-Rosa et al., 2005).

Por constituir as margens de dois agudes construidos em diferentes niveis de um

mesmo declive, o Sitio Linha Varzea I pode ser subdividido em Base (agude inferior) e Topo

(acude superior) e ainda em Margem Leste ¢ Margem Oeste (Fig. 1.2). Ja o Sitio Linha

Varzea Il ndo apresenta subdivisoes (Fig. 1.2).
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Figura 1.2 — Imagem de satélite da regido de Paraiso do Sul indicando no quadro em vermelho a localizagdo do

Sitio Linha Varzea e suas subdivisdes (LV1b = Linha Véarzea I base; LV1t = Linha Varzea I topo; LV2 = Linha

Varzea 1) (modificado de http://maps.google.com).
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2. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os exemplares fosseis utilizados neste estudo, bem
como a metodologia para a analise taxonomica e tafonomica.

Os materiais analisados neste trabalho sdo resultantes de escavacdes e coletas de
campo realizadas no periodo compreendido entre dezembro de 2003 e junho de 2006 e
encontram-se tombados na cole¢do paleontologica da Universidade Federal de Santa Maria

(UFSM).

2.1. Vertebrados fosseis analisados neste trabalho
O Sitio Linha Véarzea apresenta uma assembléia fossilifera composta por esqueletos de
distintos grupos taxondmicos, os quais apresentam diversos estados de preservagdo e
articulagdo, além de material icnoldgico representado por coprolitos. Segue abaixo uma
listagem dos fosseis utilizados neste trabalho, separados pelos afloramentos correspondentes.
Cada quadro contém a classificacdo sistematica dos espécimes, acompanhada de uma breve

descrigao.

2.1.1. Linha Varzea I - LV1
O Linha Varzea I (LV1) compreende dois afloramentos principais, aqui denominados

Base e Topo, que podem, ainda, ser subdivididos em Margens Leste e Oeste, além da taipa.

2.1.1.a Afloramento Base

O afloramento base compreende um pacote sedimentar composto por dois
afloramentos, localizados nas margens leste e oeste de um agude de captacdao de agua, que
recebem as denonimagdes correspondentes ¢ mais uma taipa construida durante a escavacao
do mesmo. O conteudo fossilifero coletado para afloramento base, esta listado e brevemente

descrito nos quadros a seguir (Quadros 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3), conforme os locais de coleta.

Quadro 2.1.1 — Descrigéo e classificagdo dos espécimes do LV1/Base E

Margem Leste (E)

Espécime Classificagdo Sistemética Descricdo Geral
UFSM 11244 Synapsida, Cynodontia, Cranio com mandibula; presenga de dentes, lateral
Cynodontidae indet esquerda fraturada;
16 cm comp. X 9 cm larg. x 7,5 cm. alt.
UFSM 11280 Synapsida, Dicynodontia, Cranio sem mandibula; regido rostral preservada
Dicynodontidae, com as duas presas; auséncia de regido temporal
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Dinodontosaurus esquerda;
43 cm comp. x 18 cm larg. x 28 cm. alt.
UFSM 11308 Synapsida, Dicynodontia, Fragmento de 6ssos de cranio + fragmento de
Dicynodontidae indet 0ssos de membros
UFSM 11379 Diapsida, Archosauria Osteodermas inteiros e fragmentados, na forma de

sub-quadrados, apresentando ornamentagao
(rugosa) e sobrepostos, talvez imbricados

UFSM 11396 Synapsida, Cynodontia Ramo mandibular

Quadro 2.1.2 — Descrigéo e classificagdo dos espécimes do LV1/Base W

Margem Oeste (W)

Espécime Classificacdo Sistematica Descricdo Geral

UFSM 11235 a Synapsida, Dicynodontia, Placa occipital direita;

Dicynodontidae indet 4,5 cm com. x 6,5 cm larg. x 5 cm alt.

UFSM 11235 b Synapsida Fragmento de ilio?

8 cm com. x 2 cm larg. x 5 cm larg.

UFSM 11258 Synapsida, Cynodontia Aglomerado composto de vértebra (com arco
neural preservado) + ossos de membros (radio +
ulna)

UFSM 11292 Synapsida indet Aglomerado composto por escapula e fragmentos

de ulna? + UFSM 1302
13,5cmcom. x 11 cm larg. x 6,5 cm alt.

UFSM 11302 Synapsida indet Fragmento de cranio + UFSM 1292
10,5 cm comp.
UFSM 11349 Archosauria? Dente com serrilha na porgao anterior projetando-

se at¢ a por¢do medianda; comprimido
lateralmente; excelente estado de preservagao,
mantendo a coloragdo natural.

UFSM 11355 Synapsida, Dicynodontia Presa inchada + 3 coprolitos com gretas de
contracao

Quadro 2.1.3 — Descrigdo e classificagdo dos espécimes do LV 1/Base Taipa

Taipa
Espécime Classificacdo Sistematica Descricdo Geral

UFSM 11239 a Synapsida, Dicynodontia, flio inchado
Dicynodontidae indet 7,5 cm com. X 5 cm larg. x 3,5 cm espes.

UFSM 11329b  Synapsida, Dicynodontia, flio com bom estado de preservagio
Dicynodontidae indet 7 cm comp. x 4,5 cm larg. x 2 cm espes.

UFSM 11255 Synapsida, Dicynodontia, Centro vertebral (anficélico); secdo triangular
Dicynodontidae indet rombica; 8,5 cm comp. maior X 4,5 cm prof.

2.1.1.b Afloramento Topo

Assim como o afloramento base, o Linha Varzea I/Topo também pode ser dividido
conforme as duas margens de um acude de captacdo d’adgua, sendo que a Margem Leste estd a
86m de altitude e a Margem Oeste a 87m. Os quadros a seguir (Quadros 2.1.4, 2.1.5 ¢ 2.1.6),
apresentam a lista de fosseis coletados em cada afloramento, acompanhada de uma breve

descricao.
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Quadro 2.1.4 — Descrigdo e classificagdo dos espécimes do LV1/Topo E

Margem Leste (E)

Espécime Classificacdo Sistemaética Descricéo Geral

UFSM 11232 Synapsida, Cynodontia Fragmento de ossos + mandibula com incisivos, 1
canino e 20 pds-caninos preservados

UFSM 11233 Archosauria Escapula direita; auséncia de processo acromio da
porcdo distal da epifese;

42 cm comp. x 20 cm larg. por¢do proximal x 8,5
cm larg. na diafise x 17 cm larg. por¢do distal x 2
cm espes. Por¢@o proximal x 3 cm espes. Diafise x
1-5 cm espes. porg¢ao distal;
UFSM 11234 Synapsida, Dicynodontia, Umero esquerdo; 5 cm comp. x 3 cm larg.
Dicynodontidae indet
UFSM 11242 Synapsida, Cynodontia Umero esquerdo; 6,5 cm comp.
UFSM 11243 Synapsida, Cynodontia, Fragmento de ramo mandibular esquerdo, com um
Cynodontidae indet dente preservado.

UFSM 11245 Synapsida indet Coprolito (massa fecal composta por pelo menos 8
unidades medindo em média 5 cm e
aproximadamente 9 cm no total)

UFSM 11248 Indefinido Fragmento de costela com fraturas transversais;

18 cm comp. X 3 cm larg. x 2 cm espes.
UFSM 11250 Synapsida, Cynodontia, Fémur; 4,6 cm comp.
Cynodontidae

UFSM 11251 Synapsida, Cynodontia, Canino isolado; 1, 6 cm comp.
Cynodontidae

UFSM 11252 Synapsida indet 3 vértebras;

2,5 cm comp. maiorx 3cme4, 5cm

UFSM 11253 a

Synapsida indet

2 coprolitos alongados e cilindricos, caracteristicos
de animais carnivoros;
5 cm comp.

UFSM 11253 b

Synapsida, Cynodontia,
Cynodontidae

Fémur

UFSM 11260 Synapsida, Cynodontia, Fragmento de mandibula (regido de proximal de
Cynodontidae indet ramo mandibular esquerdo);

14,5 cm comp. x 8 cm alt. x 0,8-8 cm larg.

UFSM 11264 Synapsida indet Fragmento de radio?

UFSM 11265 Synapsida, Cynodontia Fragmento de ramo mandibular direito;
2,5 cm com. x 1,4 cm larg.

UFSM 11266 Synapsida indet Fragmento de costela; 3,3 cm com.

UFSM 11267 Synapsida, Cynodontia Fragmento distal de ulna;
2 cm comp. X 1,5 cm larg. epifise x 0,8 cm larg.
diafise

UFSM 11268 Synapsida, Cynodontia Fragmento de radio; 2,5 cm comp.

UFSM 11269 Synapsida indet Fragmento de ulna; 1,7 cm comp. x 0,9 cm larg.
epifise x 0,5 cm larg. diafise

UFSM 11270 Synapsida indet Fragmento de fibula; 1,9 cm comp. x 0,9 cm larg.
epifise x 0,5 cm larg. diafise.

UFSM 11271 Synapsida indet Fragmento de escapula;
1,9 cm comp. x 1,6 cm. larg. maxima

UFSM 11272 Synapsida indet Fragmento de ilio; 2,3 cm com.

UFSM 11273 Synpasida indet 3 coprolitos; um isolado de 4,5 cm comp. e dois

unidos, com aproximadamente 2,5 cm cada;
formato ovodide, caracteristico de animais

7
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herbivoros.

UFSM 11276

Synapsida indet

Corpo vertebral (anficélico); secdo circular; 1,6 cm
didmetro x 0,8 cm largura.

UFSM 11277

Synapsida indet

2 coprolitos de formato ovoide e provavelmente de
animais herbivoros; um medindo 4,5 cm de comp.
e com gretas de contracdo e o outro medindo 4,2
cm e sem gretas de contracao.

UFSM 11278

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Presa isolada (canino superior) — porgdo apical; 7
cm com. X 3,5 cm diametro

UFSM 11281 a

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Cranio sem mandibula; regido rostral preservada,
com as duas presas e auséncia de regido temporal
esquerda;

44 cm comp. x 40 cm alt.

UFSM 11281 b

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

19 fragmentos de costelas, com fraturas +
interclavicula.

UFSM 11293 Synapsida, Cynodontia Ramo mandibular esquerdo, com 1 canino e 4 pds-
caninos (traversodontes) preservados

UFSM 11294 Synapsida? Aglomerado de vértebras + ossos de cranio;
9 cm comp. maior

UFSM 11296 Synapsida indet Costela fragmentada e com deslocamento
acentuado de fraturas transversais

UFSM 11297 Synapsida indet 2 coprolitos de animais carnivoros

UFSM 11298 Synapsida indet Coprolitos

UFSM 11299 +

Synapsida, Cynodontia,

Fragmento de mandibula com 4 dentes

UFSM 11307 Cynodontidae 4,2 cm comp. x 2 cm alt. x 1 cm. epes.
UFSM 11300 Synapsida, Cynodontia Cranio bastante incrustado;
3,5 cm comp. x 1,5 cm. larg.
UFSM 11301 Synapsida? 2 coprdlitos ovalados; um medindo 3 cm comp. € o
outro 2,5 cm. comp.
UFSM 11303 Synapsida, Cynodontia? Aglomerado indefinido + parte distal de radio (5,5
cm comp. X 3 cm larg. epifise x 2 cm larg. diafise
UFSM 11306 Synapsida, Dicynodontia, Fragmento de cintura; 14 cm comp.
Dicynodontidae indet
UFSM 11314 Synapsida, Dicynodontia, Fragmento de mandibula — parte articular;
Dicynodontidae indet 16 cm comp.
UFSM 11315 Synapsida, Dicynodontia, Mandibula com regido articular esquerda ausente;
Dicynodontidae, 33,5 cm. comp.
Dinodontosaurus ?
UFSM 11310 Synapsida, Cynodontia Falange ungueal; 0,8 cm comp.
UFSM 11311 Synapsida, Cynodontia Centro vertebral (regido caudal); 0,6 cm larg.
UFSM 11312 Synapsida, Cynodontia Fragmento de tibia direita
UFSM 11350 Archosauria? Fragmento de dente sob concrecdo
UFSM 11354 Synapsida indet Fragmento de costelas
UFSM 11370 Synapsida, Cynodontia Fragmentos de ossos — espinho neural, disco
vertebral e falange ungueal
UFSM 11397 Synapsida, Cynodontia Cranio sem mandibula e com deformagio obliqua.
UFSM 11398 Synapsida, Cynodontia, Fragmento de maxila com 1 canino e 2 pos-

Chiniquodontidae ?

caninos preservados + canino isolado
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Quadro 2.1.5 — Descrigdo e classificagdo dos espécimes do LV1/Topo W

Margem Oeste (W)

Espécime Classificacdo Sistemaética Descricéo Geral
UFSM 11230 Synapsida, Cynodontia Fragmento de regido rostral de cranio, com
caninos, incisivos e¢ 8 poés-caninos preservados;
10,5 cm comp. X 7 cm larg.
UFSM 11231 Synapsida, Cynodontia, Cranio achatado dorso-ventralmente; regido rostral
Cynodontidae indet com incisivos, caninos ¢ 12 pds-caninos
preservados, oOrbita direita preservada e esquerda
fraturada; nasal fraturado; parte posterior direita
semi-completa e esquerda ausente;
10,5 cm comp. X 6 cm larg.
UFSM 11249 Synapsida, Dicynodontia, Corpo vertebral (anficélico); se¢do rombica (tipo
Dicynodontidae indet “coracdo” ou “turmalina”);
5,2 cm alt. x 5,8 cm larg. x 4,5 cm prof.
UFSM 11256 Synapsida, Dicynodontia, Placa iliaca esquerda;
Dicynodontidae 23 cm comp. x 19 cm larg. x 2-8 cm espes.
UFSM 11309 Synapsida, Dicynodontia, Aglomerado de ossos — costela + pélvis + imero +

Dicynodontidae indet

0Ss0s membros

Quadro 2.1.6 — Descrigao e classificagdo dos espécimes do LV1/Topo Taipa

Taipa

Espécime

Classificacdo Sistematica

Descricdo Geral

UFSM 11227 a

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae indet

Centro vertebral; secdo elipsodide;
7 cm alt. X 6 cm prof. x 10 cm larg.

UFSM 11227 b

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae indet

Centro vertebral (anficélico); se¢do elipsoide;
7 cm alt. x 7 cm prof. x 10 cm larg.

UFSM 11227 ¢

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae indet

Centro vertebral (anficélico); se¢@o subcircular;
7 cm alt. x 6 cm prof. x 8 cm larg.

UFSM 11227d

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae indet

Centro vertebral (anficélico); sec@o triangular
rombica (formato “coragdo” ou de “turmalina”);
8 cm alt. X 6,5 cm prof. x 8,5 cm larg.

UFSM 11227 ¢

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae indet

Centro vertebral (anficélico); se¢do elipsdide; 7,5
cm alt. X 5 cm prof. x 9 cm larg.

UFSM 11228 Synapsida, Dicynodontia, Umero direito; 33 cm comp. x 26 cm larg.
Dicynodontidae indet
UFSM 11229 Synapsida, Dicynodontia, Cranio ¢/ parte da mandibula preservada? Arcos
Dicynodontidae indet bem desenvolvidos e parietais alongados antero-
posteriormente; regides frontal e parietal bem
preservadas; sem ossos da regido orbital direita;
parte basal dos esquamosais quebrada; fenestra
supra temporal esquerda bem preservada;
17 cm comp. x 10 cm larg. x 8 cm alt.
UFSM 11241 Synapsida, Dicynodontia, Teto craniano; parietal frontal e base-occipital
Dicynodontidae indet preservados; 27 cm comp. x 21 cm larg.
UFSM 11247 Synapsida, Dicynodontia, Centro vertebral (anficélico); se¢éo elipsoide;
Dicynodontidae indet 8 cm comp. x 7 cm larg. 3 cm prof.
UFSM 11259 Synapsida indet Umero esquerdo
UFSM 11289 Synpasida indet Fragmento de escipula com coracoide; 6 cm
comp. x 2,5 cm larg. x 0,5 cm espes. porgdo
proximal x 1,5 espes. por¢do distal
UFSM 11307 Synapsida indet Fragmentos de tibia + ossos de pds cranio?
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2.1.2. LinhaVarzea Il - LV2

O Linha Varzea II ¢ composto por um unico afloramento localizado a 79m de altitude.

A concentracdo fossilifera desse afloramento € representada apenas por sindpsidas, sendo que

tanto cinodontes quanto dicinodontes estdo presentes € ndo ha o registro de coprolitos.

Fragmentos de cranio e pods-cranio de um cinodonte foram encontrados associados ao

espécime UFSM 11316, um dicinodonte semi-articulado.A descri¢gdo dos exemplares, segue

abaixo (Quadro 2.1.7):

Quadro 2.1.7 — Descrigao e classificagdo dos espécimes do LV2

Espécime

Classificacdo Sistemaética

Descricéo Geral

UFSM 11316 a

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Cranio colapsado, com regido rostral, presa
esquerda e regido occipital preservadas; 44 cm
comp. X 18 cm larg. x 24 cm alt. + 2 vértebras
(com espinho neural achatado dorso-ventralmente
e centro vertebral anficélico) fusionadas a regido
posterior do cranio.

UFSM 11316 b

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Costelas — 6 inteiras + 60 fragmentos de porg¢des
terminais, proximais e distais

UFSM 11316 ¢

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Pata direita com 4 digitos preservados + pata
esquerda com os 5 digitos preservados

UFSM 11316 d

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Fragmento distal de radio ou ulna (ndo pertence ao
mesmo espécime)

UFSM 11316 e

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Fémur esquerdo; 37 cm comp.; 8,5 cm de distancia
entre os condilos + fragmento de costela; 25 cm
comp.

UFSM 11316 £

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Isquio? 34 cm comp. x 22 cm larg. (ndo pertence
a0 mesmo espécime)

UFSM 11316 ¢

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Umero com coracoide;
43 cm comp. X 21 cm larg.

UFSM 11316 h

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Radio com fraturas; 18 cm comp.

UFSM 113161

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Radio; 20,5 cm comp.

UFSM 11316

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Tibia direita; 22 cm comp.

UFSM 11316 k

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Fibula; 21 cm comp. + fragmento de costela; 19,5
cm comp.

UFSM 113161

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Coracoide + pré-coracoide + costela (23 cm
comp.) + centro vertebral
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UFSM 11316 m

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Fragmento de escapula + costela; 22 cm larg.

UFSM 11316 n

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Vértebras: 1 centro vertebral fragmentado, 2
centros vertebrais inteiros, 2 centros vertebrais
com espinho e processos neurais preservados, 1
arco neural com espinho neural incompleto e 6
espinhos neurais de tamanhos, espessuras e
comprimento variados.

UFSM 11316 0

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Cintura pélvica completa (2 ilios, 2 isquios, pubis
e cauda com vértebras sacrais fusionadas)

UFSM 11316 p

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Mao esquerda com 5 digitos (articulada a radio e
ulna)

UFSM 11316 q

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Umero (articulado com escapula + vértebra com
costela) + costela cervical + duas costelas
(fusionadas)

UFSM 11316

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Aglomerado: pata com 3 digitos preservados +
vértebra anficélica (centro vertebral achatado
cranio-caudalmente, com processo apenas 1 dos
processos transversos preservados e espinho neural
de 11 cm) + 2 costelas

UFSM 11316's

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Espinho neural (7,5 cm comp.) + costela

UFSM 11316t

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Aglomerado com arco neural

UFSM 11316 u

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Fragmento de costela

UFSM 11316 v

Synapsida, Cynodontia

Canino + fragmento de pés—cranio

UFSM 11345

Synapsida, Cynodontia

Fragmentos de crinio + pds- cranio

UFSM 11351 a

Synapsida, Dicynodontia,
Dicynodontidae,
Dinodontosaurus

Fragmento de mandibula + costelas de cinodonte

UFSM 11351 b

Synapsida, Cynodontia

Ossos de membros

UFSM 11352 Synapsida, Dicynodontia, Cranio
Dicynodontidae
UFSM 11357 Synapsida, Cynodontia? Fragmento de costela
UFSM 11395 Synapsida, Cynodontia 1 vértebra + 2 centros vertebrais (cauda)

2.2. Metodologia e técnicas de trabalho

Os procedimentos utilizados para estudo do material basearam-se na analise

quantitativa, qualitativa e tafonomica da assembléia fossilifera encontrada, a fim de

determinar os habitos de vida e intera¢des entre animais coletados (Paleoecologia), das formas

de preservacao pré e pos-soterramento (Tafonomia) e do reconhecimento do significado

bioestratigrafico existente nas concentracdes fossiliferas analisadas (Martinelli, 2004).
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2.2.1. Coleta de dados em campo

A coleta de dados em campo consistiu num conjunto de procedimentos basicos, como
a descricdo geologica do local, obtengdo de coordenadas geograficas através da utilizacdao de
GPS, fotografia panoramica dos afloramentos, limpeza e delimitacdo dos fosseis (com a
utiliza¢ao de pincel, martelo e talhadeiras), fotografia do material in situ, anotagdes relativas a
posi¢do e preservagao tafondmica, recobrimento dos espécimes com gesso (quando

necessario), acondicionamento e transporte do material coletado (Martinelli, 2004).

2.2.2. Coleta de dados em laboratorio

2.2.2.a Preparacdo e descricdo do material

As pecas coletadas passaram, inicialmente, por um processo de lavagem para retirada
de sedimento excessivo e melhor visualizagdo das caracteristicas anatomicas e apos foram
tombadas na cole¢do paleontologica do Departamento de Geociéncias da Universidade
Federal de Santa Maria. A numeragdo das pecas foi feita sequencialmente (UFSM 11XXX,
onde 11 = colecdo de paleovertebrados e XXX = ntimero do espécime), com o intuito de
preservar o conjunto tafondmico.

Sempre que possivel, os elementos mais completos e de possivel identificagao
taxondmica foram preparados mecanicamente, através da utilizagdo de brocas elétricas,
agulhas histologicas e ferramentas odontoldgicas, e em alguns casos quimicamente, sendo
utilizado acido cloridrico (HCI diluido a 10%) saturado em fosfato de célcio em p6 (CaPOy)
sobre o material (Da-Rosa et al., 2005).

Os materiais fragmentados e de possivel montagem foram colados e reconstituidos. Os
menores foram colados com cola adesiva instantanea tipo “Super Bonder” e os de maior porte
com cola tipo “Araldite”, reconstruindo assim, partes ou conjuntos de 0ssos.

Todo o material tombado foi descrito e classificado conforme ficha técnica (Tab. 2.2.1)
e depois disso, fotografado.

As medidas dos espécimes foram obtidas através da utilizacdo de régua milimetrada e
paquimetro analdgico, sendo os angulos medidos com transferidor.

A Tabela 2.2.1 apresenta as seguintes feigdes, detalhadas durante o trabalho de

levantamento dos dados tafonomicos:
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1. PECA N°: neste item, foi registrado o nimero tombo de cada pega e relacionado a sua
prévia figuragdo em Da-Rosa et al. (2005). Todas as pecas foram fotografadas e
inseridas logo apos os dados iniciais;

2. AFLORAMENTO: as pecas foram classificadas conforme afloramento de coleta,
sendo estes LV1/Base, LV1/Topo e LV2, e os dois primeiros ainda foram divididos
em Margem Leste (E) e Margem Oeste (W);

3. NIVEL OU LOCALIZACAO: sempre que possivel o nivel em que cada peca foi
coletada no respectivo afloramento foi registrado;

4. DESCRICAO: cada peca foi brevemente descrita, quanto as caracteristicas
taxondmicas principais;

5. SISTEMATICA: as pecas foram classificadas sistematicamente com a ajuda de
bibliografia e também pela comparacdo dos espécimes, e sempre que possivel foram
atribuidas aos estagios ontogenéticos correspondentes;

6. POSICAO TAFONOMICA: neste item as pegas foram identificadas conforme suas
caracteristicas bioestratindmicas, incluindo o grau de desarticulacdo dos esqueletos,
atitude no afloramento e sua classificagdo nas Classes Tafondmicas de Holz &
Barberena (1994);

7. PRESERVACAO TAFONOMICA: aqui foram descritos os modos de preservagdo
tafonomica (fossildiagénese), quanto a preservacdo de estrutura externa (bom ou
“inchado”), quanto a deformacdo (deformado ou nao deformado), quanto a presenca
ou auséncia de pelicula de Oxido de Ferro e de incrustagio carbonatica, além da

presenca de fraturas (incluindo deslocamento e preenchimento) e microfraturas.

2.2.2.b Modo de descri¢ao taxondmica ¢ tafonomica

A descri¢do taxonomica foi realizada com base nas caracteristicas principais de cada
espécime e sua atribui¢do quanto aos taxons conhecidos para o Mesotriassico, com base em
bibliografia especializada e comparacdo com material previamente classificado (Martinelli,
2004).

Os espécimes foram classificados ainda tafonomicamente, segundo as Classes
Tafonomicas de Holz & Barberena (1994), conforme a figura 2.2.1, sendo que cranios sem
mandibula foram atribuidos a Classe II, pois representam exemplares cuja desarticulagdo pode

ser atribuida a fatores biogénicos como trampling e necrofagia.
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Tabela 2.2.1 — Ficha técnica de descrig@o de pegas fosseis do Sitio Linha Varzea.

1. PECAN®: FIGURADO EM DA ROSA et al. (2005) ( )

NAO FIGURADO ( )

Fotografia
2. AFLORAMENTO: LVI() base () margem E ()
topo () margem W ()
taipa ( )
LV2()
NIVEL OU LOCALIZACAO:

4. DESCRICAO:

5. SISTEMATICA:

6. POSICAO TAFONOMICA:

5.1. ESTAGIO ONTOGENETICO:

rolada () desarticulada ( ) articulada
ATITUDE: deitada ( ) em pé
CLASSE DE HOLZ E BARBERENA (1994): classe I ()

7. PRESERVACAO TAFONOMICA:
BOM ()
NAO DEFORMADO ( )
CAMADA DE Ox Fe:
INCRUSTACAO CARBONATICA:
FRATURAS: ausente ()

presente ()

MICROFRATURAS: ausente ( )

classe I ()

"INCHADO" ()
DEFORMADO ( )
ausente ( )

ausente ()

s/ deslocamento ( )
s/ preenchimento ( )

presente ( )

() aglomerado ( )
() obliqiia ( )
classe III ()
classe IV ()

presente ()

presente ( )

¢/ deslocamento ( )

¢/ preenchimento ( )
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Figura 2.2.1 — Classes Tafonomicas de Holz & Barberena (modificado de Holz & Souto-Ribeiro, 2000).

Os coprolitos foram enquadrados numa classificagao a parte, quanto ao tipo de animal
(herbivoro ou carnivoro) e quanto a presenga ou auséncia de gretas de contragdo, pois estes

parametros refletem de forma diferente as variagdes ambientais e deposicionais.

2.2.2.c Analise Quantitativa e Qualitativa

A anélise qualitativa consistiu na classificagdo taxondmica e conseqiiente descricao
das feicdes tafondmicas e morfofuncionais (Holz & Simdes, 2002). A andlise quantitativa foi
realizada por andlises estatisticas, principalmente no tocante aos taxa encontrados e os tipos

tafondmicos principais.
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2.2.2.d Analise Tafondmica
Segundo Holz & Soares (1995), os métodos basicos de analise tafondmica consistem

nos seguintes itens:

A. Reconstituicao do tipo de morte

Basicamente, podem ser distinguidos dois tipos de morte — a seletiva e a nao seletiva
(Holz, 1998, Holz & Simodes, 2002). A morte natural ou seletiva ¢ aquela que afeta uma
populacdo de modo natural, ao longo do ciclo de vida de uma geragdo, e esta relacionada a
curva de sobrevivéncia das diferentes espécies. De modo geral, a morte natural atinge os
individuos juvenis ou senis de uma populacao, por serem estes mais suscetiveis.

A morte catastrofica ou ndo-seletiva implica em um resultado diferente. Este tipo de
morte € causado por algum evento de grande magnitude, uma catastrofe em escala regional,
como uma grande enchente ou estiagem severa e muito prolongada. Eventos deste tipo
vitimam praticamente todos os individuos de uma populacdo, e uma analise mais detalhada
dos estagios ontogenéticos encontrados na tafocenose revelard a presencga de todas as classes
de idades, em propor¢des que se assemelham aquelas a apresentada pela biocenose

correspondente.

B. Estudo da desarticulagdo esqueletal

Segundo Holz (1998), o grau de desarticulagdo pode ser entendido pela intensidade de
desestruturacdo da estrutura anatémica original, apos a decomposicao ou necrolise dos tecidos
moles (musculos, ligamentos, pele, cartilagens, etc).

Este ¢ um fator importante na andlise tafonomica, pois fornece importantes pistas
sobre dois aspectos fundamentais: o tempo decorrido entre morte e soterramento € o grau de
transporte sofrido pelo resto organico em analise.

Um baixo grau de desarticulagdo, correspondendo aos restos esqueletais ainda inteiros
e articulados, indica que muito pouco tempo decorreu entre a morte € o soterramento,
enquanto que um alto grau de desarticulagdo implica em um longo tempo entre a morte e o

soterramento.

C. Determinagdo da intensidade do transporte sofrido
Um f6ssil pode ser considerado aldctone quando os restos organicos sdo encontrados
fora do local de moradia. Esta informacdo ¢ de fundamental importancia, pois todas as

interpretagdes sobre o ambiente representado pelos restos organicos (paleoecologia) valem
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para o local onde o organismo vivia e nao para onde foi soterrado (Holz, 1998). Por sua vez, o
fossil autoctone ¢ todo o resto organico encontrado in situ, ou seja, no local onde vivia.

Esta analise pode ser feita pelo grau de desarticulacdo dos restos fosseis e por algumas
outras caracteristicas, como posi¢ao espacial dos restos organicos e a presencga de icnofosseis.
No entanto, nem sempre um baixo grau de desarticula¢do indica auséncia de transporte.
Outros fatores devem ser levados em conta, como a agdo de bactérias aerdbias e a flutuagao

das carcacas (Holz, 1998).

D. Investigac¢do da influéncia diagenética

Um resto organico, para ser preservado, deve ser soterrado pelo sedimento, antes de
sua desintegracdo completa. Nos ambientes terrestres, os eventos de soterramento, sdo
geralmente sdo grandes enchentes, que levam lama e areia para areas antes expostas. Para que
ocorra o processo diagenético € necessario que ocorra na area de sedimentagdo, um
movimento de afundamento da parte da crosta continental, a subsidéncia. Esse movimento faz
com que as camadas atinjam gradativamente niveis mais profundos, ficando assim sujeitas as
temperaturas e aos fluidos termais que percolam nessas profundidades, além da sobrecarga
devido ao sucessivo empilhamento das camadas. Nestes niveis podem ocorrer diversos
fendmenos geoldgicos que fazem parte da fossildiagénese e que serdao responsaveis pela
transformagdo dos sedimentos em rochas sedimentares e das estruturas rigidas orgéanicas em
fosseis.

E evidente que as transformagdes no material sedimentar envolvendo precipitagdo de
minerais, pressao e temperatura, afetam também os restos organicos nele contidos. Isso leva a
a deformagdo e alteracdo no tamanho e forma dos fosseis, que podem conduzir a erros de
identificacdo e taxonomia.

Paralelamente a diagénese, ocorrem processos fisico-quimicos, relacionados a
fossilizacdo (conjunto de processos que transformam o resto organico efetivamente em
fossil). Esses processos podem envolver o preenchimento de poros e estruturas internas dos
elementos esqueletais, a formacdo de moldes ou a substituicdo da matéria organica por

minerais (Holz, 1998).
Os principais processos fossildiagenéticos de ocorréncia para vertebrados do tridssico

sul-brasileiro  sdo, respectivamente: permineralizagdo,  substituicdo,  incrustagao,

recristalizagdo e dissolugao.
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A permineralizacdo ocorre pelo preenchimento de poros e cavidades existentes no
organismo por carbonato de célcio, mantendo a estrutura externa do osso inalterada. As
substancias minerais, como o carbonato de cdlcio e a silica, sdo facilmente carreadas pela
agua e penetram nas cavidades lentamente, permitindo muitas vezes que a estrutura original
seja preservada (Cassab, 2004). A substituicdo consiste numa alteracdo quimica ocasionada
pela dissolugdo e remog¢ao do material mineralizado através das aguas intersticiais, com
deposicao simultdnea ou posterior de outros minerais, como a silica, a pirita, a limonita e até
mesmo o carbonato de calcio (Mendes, 1988; Cassab, 1994).

A recristalizagdo ocorre quando hd modificagdo na estrutura cristalina do mineral
original. No entanto, a composicdo quimica permanece a mesma. Na incrustacdo, as
substancias transportadas pela agua (geralmente carbonato de célcio, seguido por silica, pirita
e limonita) cristalizam-se na superficie do osso ou estrutura, revestindo-a por completo e

preservando assim, a parte dura (Cassab, 1994).

Na analise tafondmica deste trabalho, foram considerados em BOM estado, os
espécimes com irregularidades e feicdes anatomicas originais reconheciveis, e “INCHADOS”
quando suas irregularidades e feicdes anatomicas originais ndo puderam ser reconhecidas,

mas cujos limites externos foram preservados.

E. Interpretagdo dos Dados

A integracdo dos dados qualitativos e quantitativos identificados mediante o estudo da
assembléia fossilifera do Sitio Linha Varzea possibilitou a determinacdo dos padrdes de
preservacdo ai ocorrentes, bem como dos processos sedimentares, além de inferéncias

relacionadas ao paleoambiente.

2.3. Referencial Teorico

2.3.1. Geologia do Triassico Sul-brasileiro

O territorio sul-rio-grandense, em tempos remotos, fazia parte da Bacia do Parana
(Schultz, 1995), uma entidade intraplataformal implantada sobre crosta continental gerada ou
rejuvenescida durante o Proterozoico Superior Eopaleozodico, em resposta aos episodios
tecnomagmaticos produzidos pelo desenvolvimento do ciclo orogénico Brasiliano-Pan-

Africano (Faccini et al., 1995).
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O Grupo Rosario do Sul (sensu Andreis et al., 1980) materializa o registro Triassico
do Rio Grande do Sul, de idades entre o Scitiano e o Rético e compreende, da base para o
topo, as Formagdes Sanga do Cabral, Santa Maria (composta pelos Membros Passo das
Tropas e Alemoa), e Caturrita, com base principalmente na razdo arenito/pelito e em seu
conteudo fossilifero (Abdala et al., 2001; Barberena et al., 2002; Da-Rosa et al., 2003c;
Rubert & Schultz, 2004) e seus contatos, tanto na base, com o Grupo Passa dois, quanto no
topo, com o Grupo Sao Bento sdo discordantes (Andreis et al., 1980).

O Membro Alemoa da Formagao Santa Maria, ao qual pertencem os afloramentos do
Sitio Linha Varzea, ¢ representado por lamitos vermelhos maci¢os ou laminados,
caracteristicos das facies de planicie de inundacdo (Barberena et al., 2002; Da-Rosa et al.,
2003a).

Uma concepgao estratigrafica mais moderna divide o pacote sedimentar tridssico em
seqiiéncias deposicionais (Fig. 2.3.1). Assim, sdo reconhecidas na regido as seqiiéncias I, II,
III e IV (Faccini, 1989; 2000), seqiiéncias Scitiana, Carniana e Noriana (Scherer et al., 2000)
e superseqiiéncias Sanga do Cabral e Santa Maria (Zerfass et al., 2003).

A idade dos depositos rio-grandenses da Bacia do Parana ¢ baseada na correlacdo do
conteudo fossilifero ai presente com o encontrado nos depositos tridssicos da Argentina. A
presenca da flora de Dicroidium na base da Formagdo Santa Maria (Membro Passo das
Tropas) ¢ considerada Chafiarense Inferior (Andreis et al., 1980), seguida pelos tetrapodes de
idades Chanarense, Ischigualastense e Coloradense, que aparecem escassamente separadas
entre si dentro da reduzida espessura do Membro Alemoa (Formagdo Santa Maria) e da
Formagao Caturrita (Bossi & Bonaparte, 1980 apud Andreis et al., 1980; Scherer et al., 1995;
Schultz et al., 2000).

Um detalhamento das diferentes concepgdes bioestratigraficas serd apresentado

adiante (ver item 2.3.3, pag. 29).
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Figura 2.3.1 — Arcabougo estratigrafico da regido central do RS (modificado de Faccini, 2000).

2. 3. 2. Vertebrados Fosseis do Triassico sul-brasileiro

O estado do Rio Grande do Sul, na regido sul do Brasil, ¢ a inica regido do pais onde
tetrapodes tridssicos t€m sido encontrados. A grande maioria dessa paleofauna ¢ composta por
sinapsidos (cinodontes e dicinodontes), didpsidos (principalmente rincossauros € arcossauros)
e anapsidos ou para-répteis (pareiassauros e procolofonoides) (Barberena et al., 2002; Langer
& Lavina, 2002), encontrados principalmente nas Formagdes Santa Maria e Caturrita

(Barberena et al., 2002).

2.3.2.a Procolofondides

Os procolofondides t€ém seu surgimento no Permiano Inferior e foram os Unicos
cotilossauros (Ordem que inclui tanto procolofondides quanto pareiassauros) a sobreviver
apos o Permiano Superior. Cosmopolitas, tiveram sua diversificagao até o final do Triassico.
Possuiam uma denticdo ndo especializada, mas indicativa de dieta herbivora para as formas
triassicas, registradas nos sedimentos da Formagdo Santa Maria, pelos géneros Candelaria e

Procolophon (Bertini, 2004).
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Os primeiros registros deste grupo para o Triassico brasileiro sdao encontrados nos
conglomerados da Formagdao Sanga do Cabral e estdo representados por Procolophonidae
indeterminados, Procolophon sp., Procolophon pricei (Langer & Lavina, 2002) e
Procolophon brasiliensis (Cisneros & Schultz, 2002). Para o Triassico Médio, temos
Candeléria barbouri como um importante representante. Encontrado na Formagdo Santa
Maria, este foi o primeiro registro da familia Owenettidae fora da Africa e de Madagascar, e
também representa o owenetideo mais jovem geologicamente, uma vez que todos os outros
representantes da familia ocorrem em camadas permianas. Além disso, esse novo espécime
possui fenestra temporal claramente visivel, fazendo deste o primeiro para-réptil owenetideo
conhecido a exibir essa importante caracteristica morfologica. (Cisneros et al., 2004).
Recentemente, Cisneros (no prelo) agrupou P. pricei e P. brasiliensis numa unica espécie,
Procolophon trigoniceps, considerando que estes representavam apenas estagios
ontogenéticos distintos de uma mesma espécie, assim como as demais espécies do

Gondwana.

2.3.2.b Dicinodontes

Os dicinodontes constituiram o mais abundante grupo de animais herbivoros entre o
final do Permiano e o final do Triassico Médio, refletindo, por sua ampla distribuicdo
geografica e pouca variagdo morfoldgica, a situagdo de uniformidade climatica e continuidade
territorial que se instalou no planeta a partir da formagao do Pangea (Schultz, 1998).

O nome dicinodonte reflete o estidgio final de uma tendéncia evolutiva apresentada
pelos componentes do grupo no sentido de uma progressiva reducao dentaria, culminando
com o desaparecimento de todos os dentes, exceto os dois caninos superiores (di = dois + cino
= c@o + odontos = dentes) ou mesmo destes, em algumas formas mais avangadas (Schultz,
1998). Estes caninos, quando presentes, ndo tinham fung¢do mastigatoria, servindo mais
provavelmente como ornamentagdo e intimida¢ao dos individuos da mesma espécie (Schultz,
1998; Schultz et al., 2004). Os ossos no lugar onde deveriam estar os dentes — maxilas, pré-
maxilas e dentario — apresentam-se intensamente vascularizados, tal como se observa em
tartarugas e aves, sugerindo que, também nos dicinodontes, uma cobertura cornea estivesse
presente, a qual serviria para cortar as folhas que serviam de alimento (Schultz, 1995a, 1998).

Os primeiros dicinodontes, no final do Permiano, eram formas pequenas. Possuiam
corpo e patas curtos e fortes, cuja morfologia sugere habitos escavadores, como o das atuais
toupeiras (Schultz, 1998; Schultz et al., 2004). Ja as formas do Triassico Médio podiam

atingir até trés metros de comprimento por 1,80 de metros de altura e pesar cerca de uma
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tonelada (Schultz, 1995a; Schultz et al., 2004), apresentando uma postura esqueletal curiosa,
na qual os membros posteriores posicionavam-se erguidos e praticamente paralelos ao plano
de simetria do corpo, enquanto os anteriores, ao contrario, ficavam bem abertos em relagdo ao
volumoso tronco, com o Umero — curto ¢ mais alargado — posicionado praticamente na
horizontal (postura sprawling). As unhas das patas, grandes e achatadas, indicam que estes
animais mantiveram a aptidao, presente em seus ancestrais permianos, para escavar o solo,
agora ndo mais para viver sob a terra, mas ainda para procurar ali o seu alimento (Schultz,
1998; Schwanke & Aratjo-Barberena, 2002).

Apresentavam a estrutura craniana refor¢ada e fenestras avantajadas, o que sugere a
presenca de uma grande massa muscular ¢ de uma mastigacdo possante. Além disso, a
mecanica de movimentagdo antero-posterior da mandibula, denominada propalinia,
destinava-se a promover o corte de caules e folhas de vegetais que lhes serviam de alimento,
auxiliado pelo contato entre as bordas afiadas das coberturas corneas que existiam nas porgdes
anteriores do cranio e mandibula (Schultz, 1998).

Acredita-se que esses animais possuiam hdabitos gregarios, formando manadas, tal
como os herbivoros atuais; os filhotes deveriam andar juntos e proximos da mae até atingir
determinado tamanho, para ter alguma prote¢do contra os predadores, comportamento muito
comum entre mamiferos (Schultz 1995a, 1998). Sanghamitra & Chinsamy (2003) sugerem
que esse habito ja ocorria nos dicinodontes permianos, como o Diictodon.

Segundo Schwanke & Araujo-Barberena (2002), sdo reconhecidos cinco géneros de
dicinodontes para o tridssico do Rio Grande do Sul, atribuidos a Superfamilia
Pristerodontoidea, Familia Dicynodontidadae e Subfamilia Kannemeyeriinae, provenientes de
rochas sedimentares a partir do Ladiniano: Stahleckeria Huene, 1935, Dinodontosaurus
Romer, 1943, Ischigualastia Cox, 1962 e Chanaria Cox, 1968 da Formagdo Santa Maria, e
Jachaleria Bonaparte, 1970 da Formagdo Caturrita. Stahleckeria ¢ considerado uma das
maiores formas registradas de dicinodontes e Dinodontosaurus ¢ género mais comumente

registrado para a Formagao Santa Maria.

2.3.2.c Cinodontes

Este foi o grupo de amniotas que viria a dar origem os mamiferos. Para muitos
pesquisadores, eles ja seriam inclusive endotérmicos e teriam até mesmo o corpo recoberto
por pélos ao invés das tradicionais escamas dos répteis. As semelhancas entre cinodontes e

mamiferos, ndo estd apenas relacionada a forma geral, mas principalmente pelo formato dos
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dentes, que lembram muito os de um cdo, vindo dai a derivagdo do nome do grupo (Cino = céo
+ odontos = dente) (Schultz, 1995a; Schultz et al., 2004).

Seu tamanho médio era pequeno (equivalente a um cdo) e algumas formas maiores
podiam chegar a 2m de comprimento (Schultz, 1995a; Schultz et al., 2004). Nas rochas do
Neotriassico do Rio Grande do Sul estdo registrados os cinodontes atualmente considerados
como sendo os ancestrais mais proximos dos mamiferos. Sdo formas pequenas e delicadas, do
tamanho de camundongos atuais e, tal como estes, deveriam apresentar héabitos noturnos
(Schultz et al., 2004).

Estes terapsidos viveram do Permiano Superior ao Jurassico Médio, sendo
encontrados em formagdes geologicas de varias areas do globo, principalmente no Hemisfério
Sul. Na América do Sul, ocorrem no Tridssico do Brasil e da Argentina. As formas brasileiras
tém sido coletadas nos sedimentos das Formagdes Santa Maria e Caturrita, no Rio Grande do
Sul, nos mesmos niveis de dicinodontes, rincossauros, tecodontes, dinossauros primitivos e
procolofonideos (Barberena & Dornelles, 2002).

Os cinodontes foram se diversificando progressivamente ao longo do Tridssico,
especialmente em funcdo desta complexificacdo das fungdes dos dentes, que propiciou a
exploracdo de uma ampla variedade de habitos alimentares. Nos cinodontes, pela primeira vez
na historia dos vertebrados, passou a existir uma clara diferenciacao de forma e fungdo entre
os dentes incisivos (Schultz, 1995a; Schultz, 1998; Schultz et al., 2004). Essa diferenciagio
dentaria abriu a possibilidade de algumas espécies de cinodontes utilizarem uma variada gama
de alimentos para sua subsisténcia, ou seja, surgiram os primeiros vertebrados omnivoros da
historia. Além das formas omnivoras, existiram também formas carnivoras e herbivoras, todas
muito semelhantes entre si no aspecto externo, diferenciando-se, basicamente, na forma dos
dentes, adaptados aos respectivos tipos de dieta (Schultz et al., 2004). Os cinognatideos,
probainognatideos, chiniquodontideos e ictidossauros eram carnivoros, enquanto que oS
gonfodontes e os tritilodontes compunham o segundo grupo (Barberena & Dornelles, 2002).

As similaridades entre cinodontes e mamiferos ndo se restringem apenas as
caracteristicas osteoldgicas e sdo ainda mais significativas e evidentes quando, através da
analise dssea, sdo inferidos aspectos metabolicos, corroborando assim a ancestralidade e
proximidade dos primeiros em relagdo aos segundos. A alta taxa metabolica dos mamiferos,
que teve inicio com os cinodontes permianos, faz com que estes necessitem de até dez vezes
mais comida e oxigénio do que répteis atuais do mesmo tamanho. O alto custo energético ¢
compensado pela possibilidade de manter uma temperatura interna alta e constante,

independente das oscilagdes do meio.
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Em relagdo ao pds-cranio, a troca da ondulagao lateral da coluna durante a marcha,
tipica de répteis, pela flexdao no plano vertical, caracteristica de mamiferos, foi outra mudanga
morfoldgica iniciada com os cinodontes. Esta transformacdo estd intimamente relacionada
com a modifica¢do da postura dos membros e implica numa total reformulagdo das areas de
encaixe entre as vértebras ao longo da coluna. Com as mudangas estruturais, a cauda perde
importancia como fator de equilibrio e torna-se mais curta e mais fina. Este também, ¢ o
primeiro grupo de sinapsidos a apresentar clara diferenciacdo entre as regides toracica e
lombar do tronco, mudanca diretamente relacionada ao incremento da atividade respiratoria
decorrente das altas taxas metabdlicas.

Dentre as véarias familias de cinodontes, Trithelodontidae ou Ictidosauria ¢ a que
apresenta a morfologia geral mais parecida com os mamiferos. Nesta, encontra-se claramente
delineada a caracteristica osteologica mais distintiva entre mamiferos e os outros amniotas: a
presenca de trés ossiculos no ouvido médio, o martelo (malleus), a bigorna (incus) e o estribo
(stapes). No entanto, o stapes servia mais como um ponto de refor¢o da estrutura, ao invés de
ficar livre para transmitir as vibragdes sonoras ao timpano como os demais amniotas. Deste
modo, os mais antigos ancestrais dos mamiferos ndo possuiam timpano, e provavelmente so
eram capazes de ouvir sons de baixa freqiiéncia, transmitidos preferencialmente através do
solo (Schultz, 1998).

No Brasil, os cinodontes sdo registrados apenas no Rio Grande do Sul, na Cenozona
de Therapsida, na Biozona de Traversodontidae, e nas Cenozonas de Rhynchosauria e
Mammaliamorpha, estando as trés primeiras inseridas na Formagdo Santa Maria e a ultima na
Formagao Caturrita (intervalo Meso-Anisiano a Eo-Noriano).

Para a Cenozona de Therapsida, temos a ocorréncia de Massetognathus ochagaviae
Barberena, 1981; Traversodon stahleckeri Huene, 1936; Exaeretodon major (Huene, 1396),
nov. comb.; Chiniquodon kitchingi (Teixeira, 1982); Belesodon magnificus Huene, 1936,
Protheriodon studianti, considerado um membro primitivo de Brasilodontidade (Bonaparte et
al., 2006); e Luangwa sudamericana Abdala & Sa-Teixeira, 2004. Chiniquodon ocorre
também nas Formagdes Chanares e Ischigualasto da Argentina e o género Massetognathus
também ¢ registrado na Formagao Chafares.

A Biozona de Traversodontidae é representada por Santacruzodon hopsoni (Abdala &
Ribeiro, 2003), ?Massetognathus sp. (Schultz & Langer, no prelo), além de outros trés
morfotipos atribuidos a traversodontideos (Abdala & Ribeiro, 2001).

J& a Cenozona de Rhynchosauria apresenta, at¢é o momento, registro de

Gomphodontosuchus brasiliensis Huene, 1928; Therioherpeton cargnini Bonaparte &
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Barberena, 1975 e Exaeretodon sp., que também ¢ encontrado na Formagado Ischigualasto,
Argentina (Barberena & Dornelles, 2002); Charruodon tetracuspidatus Abdala & Ribeiro,
2000; e Prozostrodon brasiliensis Bonaparte & Barberena, 2001, uma redefinicdo de
Thrinaxodon brasiliensis Barberena,. Bonaparte & Teixeira, 1987.

Finalmente, para a Cenozona de Mammaliamorpha, sdo conhecidos Riograndia
guaibensis e Irajatherium hernandezi, ambos da familia Tritheledontidae e os
Brasilodontideos Brasilodon quadrangularis e Brasilitherium riograndensis, que demonstram
a inesperada variedade e distribuicdo dos pequenos insetivoros probainognatideos, dos quais,
eventualmente, diferenciaram-se os mamiferos morganucodontideos (Bonaparte et al., 2003).
Analises filogenéticas realizadas recentemente por Bonaparte et al. (2005) apontam os

brasilodontideos como o grupo-irmao de Mammalia.

2.3.2.d Rincossauros

Os rincossauros eram arcossauromorfos basais herbivoros, que colonizaram a maioria
das areas secas do Pangea Triassico (Langer & Schultz, 2000) e seus registros tém sido
encontrados nas camadas sedimentares desse periodo em quase todo o planeta (América do
Sul, Africa, india, Europa ¢ América do Norte) (Langer & Schultz, 2002), principalmente nos
sedimentos correspondentes ao Triassico Superior (Langer & Schultz, 2000).

Eram animais de porte médio, quadrupedes e baixos, que podiam atingir cerca de 2,5m
de comprimento. A principal caracteristica deste grupo de arcossauromorfos reside no bico
em forma de focinho, que lembra muito o bico de uma ave e, ¢ dai que vem a derivagdo de
seu nome (rhynchos = bico + sauros = lagarto). O cranio robusto, com formato triangular,
ostentando grandes aberturas laterais e dorsais (onde se alojava uma musculatura poderosa) e
a mandibula alta e forte indicam uma grande for¢a de mordida. Além disso, o arranjo de sua
denti¢do (Schultz, 1995a; 2004), formando cristas e sulcos longitudinais que se encaixam de
maneira precisa quando a boca se fecha (Schultz, 2004), sugere que os rincossauros possuiam
um aparelho mastigatério adaptado para cortar um tipo de alimento que deveria ser bastante
resistente (Schultz, 1995a; 2004).

No Brasil os rincossauros sdo encontrados somente nas camadas vermelhas siltico-
argilosas da Formagdo Santa Maria, Bacia do Parand, no Rio Grande do Sul (Langer &
Schultz, 2002). Embora tenham surgido e se extinguido no Triassico, neste “curto” intervalo
de tempo, tiveram uma trajetéria muito marcante, chegando a constituir, no inicio do
Neotridssico, o grupo mais abundante do planeta, ocorrendo em quase todos os cantos da

Pangea (Schultz, 1998, 2004). Nas camadas superiores do Tridssico Médio do Rio Grande do
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Sul, especialmente naquelas que ocorrem em Santa Maria e arredores, os rincossauros chegam
a constituir mais de 90% dos fosseis ai registrados (Langer & Schultz, 2002; Schultz, 1998,
2004).

Nas formas mesotriassicas brasileiras, os pré-maxilares sdo bastante verticalizados e
sem dentes, tendo o formato de um bico, que na oclusdo, se encaixava entre as duas projecoes
antero-dorsais dos dentérios. Para alguns autores, essa estrutura possuiria um recobrimento
corneo, entretanto, ndo existem evidéncias conclusivas a respeito. Os maxilares sdo bastante
robustos, tendo sua face ventral convexa e portando baterias de dentes divididos
longitudinalmente por um ou dois sulcos. As mandibulas se tornam mais curtas e altas nas
formas neotriassicas (Langer & Schultz, 2002).

A denticdo ¢ anquilotecodonte, ou seja, os dentes sdo implantados em alvéolos
profundos e fixados a estes por ossos de ligamento (Benton, 1984). A substitui¢do dentéria ¢
ausente, havendo somente o acréscimo de novos dentes nas porgdes posteriores do maxilar e
dentario. O posicionamento dos dentes no maxilar e dentario varia muito entre os rincossauros
e por isso ¢ uma das ferramentas utilizadas na taxonomia do grupo (Langer & Schultz, 2002).

Este grupo de arcossauromorfos pode ser dividido em duas familias: Rhynchosauridae
e Hyperodapedontidae, além de outros tdxons que ndo sdo incluidos em nenhuma dessas
familias (Langer & Schultz, 2002).

A Familia Rhynchosauridae ¢ um grupo parafilético representado pela subfamilia
Stenaulorhynchinae e pelo género Rhyncosaurus (Rhyncosaurus articeps Owen, 1842 ¢
Rhyncosaurus broadiei Benton, 1990) (Langer & Schultz, 2002).

O “Rincossauro de Mariante” (Subfamilia Stenaulorhynchinae) descrito por Schultz &
Azevedo (1990) € o Unico rincossauro conhecido para a Cenozona de Therapsida, sendo a
unica forma brasileira encontrada juntamente com dicinodontes (Langer & Schultz, 2002).

A Familia Hyperodapedontidae é composta por ““Rhynchosaurus™ spenceri Benton,
1990, “Scaphonyx” sulcognathus Azevedo & Schultz, 1987 (Carniano, Cenozona de
Rhynchosauria, Formagdo Santa Maria; Rio Grande do Sul, Brasil) e o género
Hyperodapedon Huxley, 1859, sendo que os dois primeiros géneros compdem o grupo dos
“hiperodapedontideos ndo-Hyperodapedon” (Langer & Schultz, 2002).

2.3.2.e Arcossauros
Paralelamente ao declinio dos terapsidos e a ascensdo dos rincossauros, os didpsidos
passam a ocupar, progressivamente, maior espago no cenario Tridssico do Pangea, por meio

dos arcossauros (Schultz, 1998). Archosauria inclui crocodilos e aves viventes, bem como
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fosseis de dinossauros, pterossauros, € “tecodontes” basais (Benton & Clark, 1988). Os
arcossauros do Tridssico podem ser todos incluidos numa unica ordem, chamada
Thecodontia, sendo o nome derivado do fato destes animais possuirem todos os dentes dentro
de alvéolos (teca). Apesar desta caracteristica dar nome ao grupo, ela ndo ¢ exclusiva desses
animais, uma vez que estd presente em alguns outros grupos como lepidossauromorfos e
também entre alguns répteis mamaliformes e mamiferos. O que realmente distingue os
arcossauros ¢ seus descendentes (dinossauros e aves) dos demais arcossauromorfos ¢ a
presenca das fenestras anterorbitais (par de aberturas localizadas entre a orbita e a narina), que
serviam para alojar uma glandula, provavelmente associada ao olfato (Schultz, 1998).

Existiam, entre eles, algumas formas herbivoras, mas as mais espetaculares, sem
duvida, foram as formas aquaticas, semelhantes a crocodilos, como Barberenachampsa e os
grandes carnivoros terrestres, como Karamuru (Schultz et al., 2004), um tecodonte
quadrupede que atingia mais de 6 metros de comprimento do focinho a ponta da cauda
(Schultz, 1998, 1996; Schultz et al., 2004).

Os tecodontes sdo primitivamente quadriipedes e alguns clados evoluiram para a
postura bipede, liberando os membros escapulares para outras atividades, como o vo0o
(Kischlat, 2002). As principais feicdes morfoldgicas que caracterizam os arcossauros € que
sao utilizadas inclusive na classificagdo interna do grupo, estdo relacionadas ao aparelho
locomotor. Dentre os representantes do grupo, encontramos pelo menos quatro maneiras
diferentes e independentes de modificagdes, que afetaram a orientacdo de todas as
articulagdes destes animais, desde os tornozelos, passando pelos joelhos e chegando as
cinturas (Schultz, 1998).

Os arcossauros irradiaram extensivamente no Tridssico, e varias linhagens distintas
surgiram. O grupo coronal de arcossauros teria surgido a partir de “Techodontia”, um grupo
parafilético, que exclui quatro clados descendentes: crocodilos, pterossauros, dinossauros e
aves. Nenhuma das formas mais primitivas (Proterosuchidae, Erythrosuchidae,
Proterochampsidae e Euparkeriidae) parece ter dado origem as linhagens mais avancadas.
Todas as formas restantes caem dentro de um simples grupo monofilético, o Archosauria, que
se divide em duas linhagens até o final do Eo-triassico, uma que originaria os crocodilianos ¢
outra os dinossauros. A linhagem crocodiliana inclui fitosauros, aetosauros, raiusuquideos e
poposaurideos e recebe o nome de Crododylotarsi, enquanto que a linhagem dos dinossauros
inclui ornitosuquideos, dinossauros, aves e pterossauros provavelmente, denominados

coletivamente de Ornithosuchia (Benton & Clark, 1988).
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Nas camadas triassicas do Rio Grande do Sul sdo registrados os seguintes taxons:
Protorosauria ou Prolacetiformes, representado por formas carnivoras e ageis, que podiam
assumir postura bipede; Proterochampsia, representado por Cerritosaurus, Proterochampsa,
Chanaresuchus e Rhadinosuchus, que apresentavam possiveis adaptagdes para o meio
aquatico (Kischlat, 2002); Aectosauria, representado por formas encouracadas de dieta
herbivora (Benton & Clark, 1988; Kischlat, 2002), como Aetosauroides (Da-Rosa & Leal,
2002); e Rauisuchia, representado por formas carnivoras, quadripedes de grande porte,

posssivelmente bipedes ocasionais, representadas por Prestosuchus e Karamuru.

2.3.2.f Dinossauros

A diferencia¢do entre alguns tecodontes e os dinossauros ¢ tdo sutil quanto a que
existe entre cinodontes € mamiferos (ou ainda entre dinossauros e aves), uma vez que estamos
tratando de taxons muito proximos e intimamente relacionados. Se ¢ certo que todos os
dinossauros compartilhavam varias caracteristicas avangadas que nao estdo presentes nos
demais arcossauros, também ¢ verdade que quase todas elas (a0 menos as mais importantes)
estdo relacionadas a postura e locomog¢ao. Assim sendo, pode-se pensar que os dinossauros (e
suas adaptagdes) como sendo o estadgio evolutivo de um processo que iniciou (dentro dos
arcossauromorfos) com animais quadripedes e rastejantes e foi mudando progressivamente
até chegar a animais bipedes e eretos (Schultz, 1998; Schultz et al., 2004).

Os mais antigos registros de dinossauros, em todo o mundo, encontram-se no Rio
Grande do Sul e na Argentina. Na passagem do Mesotridssico para o Neotridssico, hé cerca de
225 milhdes de anos, mudangas climaticas teriam ocasionado alteragdes na flora e estas, por
sua vez, levaram a mudanga na fauna. Os sindpsidos dicinodontes deram lugar aos didpsidos
rincossauros como os principais herbivoros, e entre os carnivoros, os grandes didpsidos
arcossauros (tecodontes) foram substituidos por outras formas de arcossauros menores, porém
muito mais ageis ¢ rapidos, os primeiros dinossauros (Schultz et al., 2004).

Os dinossauros podem ser subdivididos em duas Ordens, a Saurischia e a Ornitischia
(Kischlat, 2002; Bertini, 2004) e suas diferencas podem ser atribuidas principalmente ao
posicionamento dos ossos da cintura pélvica. Os saurisquios podem ser divididos ainda em
duas sub-ordens, Theropoda (carnivoros bipedes) e Saurophodomorpha (herbivoros
quadrupedes ou bipedes) (Bertini, 2004).

Os dinossauros constituem um raro elemento faunistico na biota terrestre do Meso ao
Neotriassico sul-brasileiro, que era dominada por sinapsidas (dicinodontes e cinodontes) e

répteis primitivos (Leal et al., 2004), como rincossauros ¢ arcossauros.
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Staurikosaurus pricei Colbert, 1970, um pequeno teropode, foi o primeiro dinossauro
descoberto nos sedimentos triassicos do Rio Grande do Sul. E representado por apenas um
exemplar proveniente do Cerro da Alemoa, Cenozona de Rhynchosauria. Saturnalia
tupiniquim Langer, Abdala, Richeter & Benton, 1999 também proveniente da Cenozona de
Rhynchosauria (Kischlat, 2002), ¢ considerado o dinossauro herbivoro mais antigo do mundo
(Schultz et al., 2004) ¢ apresenta morfologia caracteristica dos dinossauros sauropodomorfos
(Kischlat, 2002).

O registro de dinossauros da Formagao Caturrita esta representado por Guaibasaurus
candelariensis Bonaparte, Ferigolo & Ribeiro, 1999, que é considerado um saurisquio basal
proximo da origem de Sauropodomorpha (Bonaparte et al. 2006); Unaysaurus tolentinoi Leal
et al., 2004, o primeiro dinossauro prosaurépodo do Brasil (Leal et al., 2004) e Sacisaurus
agudoensis Ferigolo & Langer, 2006, que ¢ um dos mais antigos ornitisquios conhecidos

(Ferigolo, 2006; Ferigolo & Langer, 2006).

2.3.3. Bioestratigrafia do Tridssico sul-brasileiro

A primeira proposta de um zoneamento bioestratigrafico para o Tridssico do RS foi
elaborada por Barberena (1977), na qual ele subdividiu a Formagao Santa Maria em duas
unidades: a Zona-Assembléia de Therapsida (=Zona-de-Associagdo de Dinodontosaurus) e a
Zona Assembléia de Rhynchocephalia (=Zona-de-Associagdo de Scaphonyx) (Abdala et al.,
2001). Posteriormente, Barberena et al. (1985, 1991) refinaram o estudo ainda mais, buscando
uma maior resolugdo geocronoldgica, e assim, subdividiram o pacote Permo-Tridssico sul-
brasileiro, a partir dos sedimentitos ocorrentes nos estados do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul em sete Faunas Locais (Barberena et al., 1985; Scherer et al., 1995; Schultz et
al., 2000).

Schultz (1995b) também faz uma tentativa de solucionar o problema de zoneamento
bioestratigrafico, propondo oito Zonas de Associacao, baseadas nos caracteres morfoldgicos e
taxondmicos, sendo seis associagdes de tetrapodes e duas de plantas fosseis. No entanto, a
pouca representatividade das amostras de algumas das associagdes fossiliferas, associada a
auséncia de informagdes de sub-superficie, torna impossivel uma proposicao de uma divisao
bioestratigrafica formal, nesse nivel de detalhe.

Tendo em vista a dificuldade na identificagdo de horizontes correlaciondveis para a
Formagdo Santa Maria e as novas evidéncias estratigraficas disponiveis, alguns autores

resgatam a perspectiva de uma bioestratigrafia formal, baseada nos moldes de Barberena
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(1977), através da individualizagdo de Cenozonas dos pacotes sedimentares do Meso-
Neotriassico sul-brasileiro (Scherer et al., 1995; Schultz et al., 2000).

Segundo o modelo bioestratigrafico mais recente, as Formagdes Santa Maria (Membro
Alemoa) e Caturrita, que apresentam as trés maiores e claramente distintas assembléias
fosseis encontradas ao longo do tempo (Schultz et al., 2000), passam a ser divididas em trés
associagoes fossiliferas que se sucedem ao longo do tempo (Scherer et al., 1995; Schultz et
al., 2000): Cenozona de Therapsida, composta principalmente por dicinodontes, cinodontes e
tecodontes; Cenozona de Rhynchosauria, composta por rincossauros, cinodontes, tecodontes e
dinossauros; e intervalo informal de Jachaleria, representado pelo dicinodonte Jachaleria
candelariensis, dentes de arcossauro, Guaibasaurus candelariensis ¢ fragmentos de
fitossauro.

Baseado na cronocorrelagdo com as paleofaunas argentinas, pode ser atribuida uma
idade Eo-Mesochanarense para a Cenozona de Therapsida e uma idade Neochafarense-
Ischigualastense ¢ admitida para a Cenozona de Rhynchosauria (Scherer et al., 1995; Schultz
et al., 2000). O intervalo de Jachaleria, por sua vez, quando comparado as faunas argentinas,
apresenta uma idade Eocoloradense, atribuida a presenca do dicinodonte Kannemeierideo
Jachaleria, que ocorre nos niveis de transi¢do entre a formagdo Ischigualasto e Los
Colorados, da Argentina (Scherer et al., 1995).

Abdala et al. (2001) propdem uma nova carta estratigrafica, com um novo horizonte
de correlagdo para o Ladiniano Superior, a Biozona de Traversodontidae, entre as Biozonas de
Dinodontosaurus e Rhynchosauria, com base na descoberta de uma nova fauna de
vertebrados na localidade de Santa Cruz do Sul, representada por cinodontes
traversodontideos.

Rubert & Schultz (2004) propdem uma nova biozona para a Formacdo Caturrita
(Triassico Superior) do Brasil, a Cenozona de Ictidosauria, baseado na descoberta de uma
distinta associagdo de tetrdpodes, caracterizada pela presenga de pequenos e avancados
cinodontes ndo-mamalianos, incluindo Riograndia guaibensis, Irajatherium hernandezi,
Brasilodon quadrangularis ¢ Brasilitherium riograndensis. Também sdo encontrados nessa
associagdo, o procolofonideo avangado Soturnia caliodon, o dinossauro Guaibasaurus
candelariensis, o dicinodonte Jachaleria candelariensis, fitossauros e esfenodontideos
(Clevosaurus brasiliensis Bonaparte & Sues, 2006). O novo horizonte se sobrepde a Zona-de-
Associacdo de Rhynchosauria e inclui, além de ampliar, o “Nivel de Jachaleria”, definido

anteriormente para o mesmo horizonte estratigrafico. Posteriormente, Schultz & Soares
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(2006) propuseram a substituigdo do nome da Cenozona de Ictidosauria por Cenozona de
Mammaliamorpha, terminologia que reflete mais corretamente os taxons que a identificam.
A figura 2.3.2 apresenta o quadro de correlagdo bio-crono-litoestratigrafica proposto

para o Mesotridssico sul-americano.
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Figura 2.3.2 - Quadro de correlagdo bio-crono-litoestratigrafica para o Mesotridssico sul-americano, baseado nas
faunas continentais, com a inclusdo do novo nivel estratigrafico, a Cenozona de Mammaliamorpha (modificado

de Rubert & Schultz, 2004).

2.3.4. Tafonomia de Vertebrados

A tafonomia vem crescendo significativamente no cenario mundial durante as ultimas
décadas, embora o enfoque tafonomico seja um tanto recente em trabalhos brasileiros. No Rio
Grande do Sul, somente na década de noventa, essa linha de pesquisa teve inicio, centrada em

trabalhos com a paleoherpetofauna tridssica e incluindo a permiana posteriormente (Holz &

Soares, 1995).
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O termo tafonomia foi utilizado pela primeira vez por Efremov (1940) para designar o
estudo das “leis” que governam a transicdo dos restos organicos para a litosfera, ciéncia que
segundo Holz & Simodes (2002) ja era praticada hd quarenta anos pelos paleontdlogos
alemdes. Atualmente, a tafonomia (taphos = sepultamento + nomos = leis) pode ser definida
como o ramo da paleontologia que estuda a histéria de preservagdo de um organismo desde o
momento de sua morte até seu soterramento final, incluindo os processos diagenéticos (Holz
etal., 2002).

Voorhies (1969) estudou a agdo do transporte hidraulico sobre carcagas de mamiferos,
determinando trés classes de selecdo hidraulica. No Grupo I encontram-se elementos 6sseos
removidos quase que imediatamente da carcaga por uma corrente aquosa, como falanges,
carpais, tarsais € 0Ss0s porosos como o esterno e as vértebras sacrais, formando um acimulo
altamente selecionado. O Grupo II é representado por o0ssos removido num processo
semelhante a saltacdo, como fémures, umeros, tibias, fibulas e costelas. Por fim, o Grupo III ¢
formado pelos “depositos residuais”, compostos pelos elementos mais pesados do esqueleto e
pouco transportaveis como cranios € mandibulas. Sendo assim, o Grupo I engloba elementos
muito transportados e muitas vezes aloctones; o Grupo II ¢ constituido por elementos
esqueléticos com algum grau de aloctonia, enquanto que o Grupo III representa, muito
provavelmente, depdsitos autoctones.

Behrensmeyer (1978) apresenta um estudo tafondmico e ecologico sobre alteracdes
em o0ssos, baseado na observagdo das caracteristicas pds-morte apresentadas por mamiferos
recentes na Bacia de Amboseli, Quénia e das condigdes locais de temperatura, umidade e
quimica do solo. Neste trabalho, ela divide as caracteristicas de alteracdes dOsseas em seis
categorias, conforme mostrado no quadro 2.3.1.

A autora também observou que os danos fisicos nos 0ssos eram causados por
mastigagdo carnivora, pisoteio (“trampling”) e transporte fluvial, enquanto que os quimicos
podiam ocorrer tanto na superficie do solo, operando no osso in situ, quanto no seu interior,
sendo que os 0ssos mais alterados ocorriam na zona imediatamente acima do solo.

Hill (1979) realiza um estudo sobre desarticulagdo e dispersdo em esqueletos de
mamiferos, onde ele apresenta uma técnica estatistica para determinar a seqiiéncia de
desarticulagcdo em esqueletos de vertebrados baseado no numero relativo de diferentes
conjuntos na assembléia de ossos. Neste trabalho, o autor utiliza os restos de Damaliscus
korrigum, um bovino atual de médio porte, das margens do Lago Turkana, norte do Quénia
para ilustrar suas idéias, pois nele encontra um padrdo de desarticulagdo bastante consistente

(Figura 2.3.3).
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Quadro 2.3.1 — Estagios de alteracdo dssea, conforme categorizacdo de Behrensmeyer (1978).

Estagio

Caracterizagao

Tempo de

exposicao subaérea

Estagio 0

A superficie dos ossos nao apresenta sinais de fratura ou
descamamaneto devido ao intemperismo. Geralmente, os
ossos ainda estdo gordurosos, a cavidade medular contém
tecidos e parte ou toda superficie do osso pode estar recoberta

por pele e misculos/ligamentos.

Menos de 1 ano

Estagio 1

Os ossos apresentam fraturamento, geralmente paralelo as
fibras, sendo longitudinal em ossos longos. As superficies
articulares podem apresentar um mosaico fraturado revestido

de tecidos, bem como no proprio 0sso.

Menos de 3 anos

Estagio 2

Camadas externas dos ossos finas e descascando, usualmente
associado a fraturas, em que as bordas do osso ao longo das
delas tende a se separar e descascar primeiro. As fraturas nas
bordas sdo, geralmente, angulares em se¢do transversal.

Restos de ligamentos, cartilagem e pele podem estar presentes.

Entre 2 e 6 anos

Estagio 3

A superficie do osso € caracterizada por irregularidades
asperas, o0ssos compactos homogeniamente alterados,
resultando numa textura fibrosa. Nessas irregularidades, toda a
camada externa do osso foi removida. Gradualmente, as
irregularidades se estendem recobrindo inteiramente a
superficie do osso. As alteragdes nao sdo mais profundas do
que 1-1,5mm nesse estagio e as fibras ainda estdo firmemente
presas umas as outras. Tecidos raramente estdo presentes

nesse estagio.

Entre 4 € 9 anos

Estagio 4

A superficie do osso ¢ fibrosa e de textura &spera; ocorrem
fragmentos pequenos e grandes, que podem ser perdidos
quando o osso ¢ movido. As alteragdes penentram no interior
das cavidades. As fraturas sdo abertas e apresentam estilhagos

ou bordas arredondadas.

Entre 6 ¢ 9 anos

Estagio 5

Os ossos se despedacam in situ, com grandes fragmentos
depositados em volta, restantes do todo, que sdo frageis e
quebram facilmente quando movidos. Pode ser dificil

determinar a forma original do osso.

Entre 6 € 15 anos
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Figura 2.3.3 - Ordem de desarticulagdo esqueletal de Damaliscus korrigum (retirado de Hill, 1979).

No Rio Grande do Sul, a pesquisa tafondmica ¢ relativamente recente, sendo os
trabalhos de Holz (1991), Holz & Schultz (1993) e Holz & Barberena (1994) os pioneiros
nessa linha de pesquisa, centrando-se na fauna triassica (Holz & Soares, 1995).

Em Holz & Barberena (1994), os aspectos tafondmicos da paleofaunas das Formagdes
Santa Maria e Caturrita s3o tratados especificamente pela primeira vez. Os autores
observaram que os quatro principais grupos da paleofauna triassica (cinodontes, dicinodontes,
tecodontes e rincossauros) estavam presentes, distribuidos em trés faunas locais distintas.
Através da andlise da preservacdo dos ossos e da sua distruibuicdo espacial, pode-se
estabelecer quatro classes tafonomicas: I — Esqueletos relativamente articulados ou segmentos
articulados importantes; I — segmentos esqueléticos articulados; III — ossos isolados e bem
preservados; IV — ossos isolados e fragmentados, sendo que a Classe I ¢ composta por
carcagas transportadas e rapidamente soterradas, sob a influéncia de eventos catatréficos; a
Classe II representa um grupo de restos mobilizados, com um rapido soterramento; a Classe
IIT ¢ formada por elementos expostos prologadamente ao intemperismo e a¢ao biogénica; ¢ a
Classe IV ¢ representada por restos que sofreram um longo periodo de exposi¢do pos-
morte/pré-soterramento.

O estudo de transporte seletivo (Grupos de Voorhies) dos elementos 6sseos de
dicinodonte e rincossauros (os grupos mais representantivos da paleofauna triassica) revelou
que a selecao hidraulica ndo era um fator importante para a desarticulacdo e dispersao dos

0ss0s, embora isso ocorresse em alguns sitios. E, a andlise das classes de tamanho desses
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mesmos dois grupos mostrou uma distribuicdo muito similar a apresentada pelas comunidades
atuais, indicando que individuos jovens, adultos e senis foram soterrados juntos, em
proporcdes aproximadas ao padrao de distruibuicdo das comunidades viventes.

Holz & Soares (1995) relacionam os passos metodologicos basicos necessdrios para
uma boa investigagdo tafondmica: reconstituicdo do tipo de morte (cumulativa ou
catastrofica); estudo da desarticulacdo esquetetal (grau de desarticulagdo, seqiiéncia de
desarticulagdo); determinag¢do do tipo e intensidade do transporte sofrido (autoctonia vs.
aloctonia); caracteriza¢do do evento de soterramento e a sua possivel ligacdo coma biocenose;
investigacdo da influéncia diagenética.

Os autores ainda apresentam um padrao tafonomico para seqiiéncia Permo-Tridssica,
destacando a Formagdo Santa Maria como um sistema deposicional caracterizado por
processos lacustrinos de sedimentacdo, no qual amplos e rasos corpos d’agua recebiam
sedimento fino durante enchentes, sem caracterizagdo de um sistema fluvial. O estado de
preservacdo dos tetrapodes permitiu uma divisdo em quatro classes tafondmicas de
preservacao (cf. Holz & Barberena, 1994), abrangendo desde esqueletos inteiros e articulados,
preservados apds um periodo de flutuagdo, até restos desarticulados e fragmentados, de
material longamente exposto nos periodos pds-enchentes, que seriam resultado de eventos
catastroficos na regido.

Estudos posteriores, realizados por Holz (1998), através de uma anélise tafonomica
bem detalhada, apontam a existéncia de um padrdo deposicional bem definido para as
camadas Mesotridssicas, no que diz respeito a idade dos animais preservados. Neste, foi
constatado que nao existe um predominio de classes de idade, onde a propor¢ao de individuos
juvenis, adultos e senis ¢ similar aquela esperada para uma populagdo de animais vivos. Essas
concentragdes foram atribuidas, portanto, a uma morte natural, provavelmente ocasionada por
um evento catastr6fico, como uma grande enchente. Além disso, o autor interpreta as rochas
vermelhas do Tridssico, como um sistema fliivio-lacustre, numa paisagem que era dominada
por amplas planicies, entrecortada por rios e corregos, que desembocavam em lagos rasos e
muito extensos.

Holz & Schultz (1998) analisam através de evidéncias macroscopicas e microscopicas
(laminas petrograficas), as variacdes volumétricas apresentadas por cranios e ossos de
membros dos tetrdpodes mesotridssicos. A precipitagdo da calcita (95%), seguida pela
hematita (5%), ¢ apontada como o principal agente da fossilizacdo, inciando o processo de
permineraliza¢do pela parte esponjosa (interna) do osso e se estendendo gradualmente até a

parte compacta (externa). A destruicao da estrutura dssea e consequente variagdo volumétrica
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(“inchamento”), com fraturamento da superficie externa do osso sdo causadas pela agdo
deslocante da cristaliza¢ao da calcita, que ocorre, geralmente, em soterramentos superficiais,
durante a Eo-diagénese, diferente dos materias melhor preservados, que apresentam
modifica¢des apenas na zona interna do 0sso.

Holz & Souto-Ribeiro (2000) apresentam uma nova abordagem na tafonomia da
paleofauna triassica, integrando o modelo de Classes Tafondmicas de Holz & Barberena
(1994) ao sistema deposicional proposto para o Ladiniano-Carniano do Tridssico sul-
brasileiro, constantando que os vertebrados fosseis sdo preservados em facies de sistemas
fluviais muito diferentes (entrelagado no Scitiano e anastomosado no Ladiniano/Carniano)
causando um impacto direto no modo de preservacdo. As alteragdes pronunciadas entre
estacdes secas e umidas no Scitiano originaram um registro fossil fragmentario, enquanto que
as condi¢cdes mais Umidas do Tridssico Médio levaram a fésseis melhor preservados,

incluindo esqueletos articulados.
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3. Geologia do Sitio Linha Varzea

Os afloramentos sdo formados por pelitos maci¢os avermelhados, intercalados por
concrecdes carbondticas e por raras e delgadas lentes de arenito fino estratificado, num total
de 30 metros de espessura aflorante (Da-Rosa et al., 2005). As litologias representam
depositos aluviais finos, com cimentagdo carbonatica, tipicos de planicie de inundacao (Da
Rosa et al., 2003a, 2005), caracteristicos do Membro Alemoa da Forma¢ao Santa Maria —
Grupo Rosério do Sul da Bacia do Parand. O Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria
representa uma deposicao aluvial, de facies de planicie de inundacdo, preenchimento de
meandros abandonados, e crevasse splays, em ambiente fluvial de moderada sinuosidade
(Faccini, 2000). A figura 3.1 representa um perfil estratigrafico conjugado e simplificado para
o LV1/Base (Sitio Linha Varzea I, Base), LV1/Topo (Sitio Linha Varzea I, Topo) e LV2
(Sitio Linha Varzea II).

WY Mosgueamento
&= Nodulos carbonaticos
E= Carbonalagio
T Fendes de dissecacdo
.Q:E) Tefrapodes fossels
Arg argila
S silte
Ami  areia muito fina
Al areia fina
Am  areia media
Ag  areia grossa

Amg areia muito grossa
i cascalho

Figura 3.1 — Perfil estratigrafico conjugado dos afloramentos (LV1 e LV2) — (retirado de Da Rosa et al., 2005).

3.1. Sitio Linha Varzea |
O LV1/Base (Fig. 3.1.1) ¢ formado por siltitos macigos avermelhados, intercalados

por lentes delgadas de arenito fino em toda sua extensdo e pela presenca de nddulos
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carbonaticos e carbonatacdo, encontrados desde a base até o topo do afloramento em ambas as

Margens (Leste e Oeste), compreendo aproximadamente 14 metros de espessura aflorante.

A

Figura 3.1.1 — Linha Varzea 1/ Base em vista geral; A — Margem E; B — Margem W.
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A coloragdao avermelhada dos siltitos pode ser atribuida a um periodo de oxidagao
superficial (Da-Rosa, 2005). Estes sdo fruto de deposicao terrigena, em planicie de inundagao,
sofrendo exposigdo sub-aérea e conseqiiente oxidacao das argilas (Da-Rosa et al., 2003b; Da-
Rosa et al., 2004). As lentes areniticas podem ser interpretadas como depositos intercanais,
num sistema fluvial anastomosado, caracteristico do Membro Alemoa da Formagdo Santa
Maria. (Fonseca 1999 apud Bertoni-Machado & Holz, 2006).

Condig¢des de nivel freatico proximo da superficie e oscilagdes mais ou menos rapidas
ou pronunciadas sdo favordveis e potencializadoras da carbonatacdo, além de outras
paleoalteragdes (Da-Rosa et al., 2004a).

A carbonatagao de arenitos e pelitos forma nddulos, lentes e crostas carbonaticas,
através da pedogénese, oscilagdo do nivel fredtico ou mesmo da eodiagénese (Da-Rosa,
2005). Siltitos e arenitos carbonatados apresentam-se esbranquicados a cinzentos e
endurecidos, destacando-se dos pelitos encaixantes (Da-Rosa et al., 2004a).

Os nodulos carbonaticos sdao pequenas acumulagdes de calcita microcristalina,
resultantes da infiltracdo de solucdes carbonatadas no solo e precipitacdo em torno de graos
alterados, raizes e poros. Formam-se preferencialmente nos pelitos, embora ocorram
raramente em arenitos. E comum observar niveis de nodulos, bem como a coalescéncia entre
eles, e a conseqiiente formacao de lentes e crostas (Da-Rosa, 2005).

No LVI1/Topo (Fig. 3.1.2 e 3.1.3) tem-se a ocorréncia de siltitos macigos
avermelhados com presenca de noddulos carbonaticos no topo da drea exposta e
mosqueamento na base e parte intermediaria, compreendendo aproximadamente 12 metros de
espessura aflorante. Na margem oeste ha também a ocorréncia de relicarias.

Segundo Da-Rosa et al. (2004a), o mosqueamento é ocasionado por uma diminui¢ao
do conteudo argiloso, provavelmente por iluviagdo, que leva a modificacdo da cor nesta facies
para tons mais claros, apesar da maior oxidagdo apresentada. Os pelitos mosqueados sdo
depositados da mesma forma que os avermelhados, no entanto, sofrem a acao do
hidromorfismo pseudo-gley (redugdo localizada, num solo antes aerado ¢ oxidado), como
resultado de uma rapida oscilagdo do nivel fredtico. Como conseqiiéncia, apresentam-se
oxidados, com fendas e peds em posi¢des de nivel freatico baixo e reduzidos (claros) em
posicao de nivel freatico alto (Da-Rosa et al., 2003b; Da-Rosa et al., 2004a).

As relicarias sdo geradas pela dissolugdo recente de arenitos e pelitos carbonatados
(n6dulos, lentes e crostas carbondticas), por acdo de infiltragdo metedrica de aguas levemente
acidas, e podem estar isoladas ou dispostas em niveis de relativa continuidade lateral (Da-

Rosa, 2005).
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Figura 3.1.2 — LV1 Topo/Margem Leste. A - Vista geral; B — Ravinas com presenga de nodulos carbonaticos.

Figura 3.1.3 — LV1 Topo/ Margem Oeste — Vista geral

40



Martinelli, G. 2007. Concentragdes Biogénicas em Sistemas Fluviais, Facies de Planicie de Inundagao: "Sitio
Linha Véarzea", um estudo de caso para o Triassico Sul-brasileiro.

3.2. Sitio Linha Varzea II
O LV2 (Fig. 3.2.1) apresenta aproximadamente 7 metros de estrutura aflorante onde
sao reconhecidos siltitos macig¢os avermelhados, intercalados por lentes de argilitos e arenitos

finos, carbonatacdo em toda sua extensdo, nodulos carbonaticos em grande quantidade na

base até a parte mediana e fendas de disseca¢dao em diregdo ao topo.

Figura 3.2.1 — Vista geral do LV2.

As fendas de dissecacdo (Fig. 3.2.2) estdo associadas a periodos de exposi¢ao variavel,
logo apds a deposi¢do ou muito depois, sendo a espessura alcancada ligeiramente
proporcional ao tempo e intensidade de exposicdo. Fendas verticais, formadas pela exposi¢ao
continuada e ressecamento dos depositos, ou mesmo pela ag¢do de raizes, sdo preenchidas por
carbonato espatico ou de maior cristalinidade. Por outro lado, em fendas verticais nao
cimentadas, a descoloragdo ¢ o aspecto mais evidente, formando um entrelagamento de tragos

em planta, ou tragos verticais em perfil (Da-Rosa et al., 2004a).

Figura 3.2.2 — Fendas de dissecagao, preenchidas por carbonato de calcio (modificado de Da-Rosa et al., 2005).
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No LV2, algumas fendas verticais, especialmente aquelas situadas abaixo de lenticulas
carbonaticas fossiliferas apresentam preenchimento por 6xido de manganés, que assumem um
formato dendritico caracteristico (Da-Rosa, 2005).

Conforme estudos realizados por Da-Rosa et al. (2004a), uma tendéncia de subida do
nivel fredtico podera ficar registrada como uma sucessdo de feigdes observadas: Pelito
Vermelho — Pelito Mosqueado — formagdo de Vénulas Carbondticas — Carbonatagao
fredtica (lateralmente extensa) ou vadosa (localizada) — geragdo de Lentes carbonaticas. Essa
sucessdo indica, respectivamente, posi¢des do nivel freatico: profundo e rapidamente exposto,
vadoso oscilante, vadoso, freatico e palustre.

Ainda segundo os autores supracitados, as facies mais proximas dos canais apresentam
menores periodos de exposi¢do e variagdes mais bruscas do nivel fredtico, consequentemente
levando a fésseis mais bem preservados, como os encontrados no LV1/Topo. Por outro lado,
as facies mais afastadas do canal registram periodos mais prolongados de exposi¢do sub-aérea
e de variagdes mais significativas do nivel freatico, levando a processos mais avangados de

paleoalteracdes e carbonatagdes, € com isso a um mal estado de preservacao dos fosseis.

42



Martinelli, G. 2007. Concentragdes Biogénicas em Sistemas Fluviais, Facies de Planicie de Inundagao: "Sitio
Linha Véarzea", um estudo de caso para o Triassico Sul-brasileiro.

4. Estudo Quantitativo e Qualitativo da Assembléia Fossilifera

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises quantitativa, baseada na geracdo de
tabelas, e qualitativa, consistindo na classificacdo taxonomica e conseqiiente descricdo das

feicdes tafonomicas e morfofuncionais dos vertebrados fosseis do Sitio Linha Varzea.

4.1. Quantificacdo das pecas fosseis
O conteudo fossilifero de estudo neste trabalho foi quantificado em duas categorias
distintas: a) restos esqueletais, incluindo espécimes atribuidos a cinodontes, dicinodontes,

arcossauros e sinapsidas indeterminados; b) icnofosseis representados por coprolitos.

4.1.1. Restos Esqueletais

No total, oitenta e seis espécimes foram descritos, sendo que destes, quinze foram
coletados no LV 1/Base, sessenta e um no LV1/Topo e dez no LV2.

Nos espécimes do LV a permineralizacdo ocorre inicialmente por carbonato de célcio
de baixa cristalinidade (Da-Rosa, 2005), que assume uma coloracdo escura, devido a uma
possivel substitui¢io por Oxidos de Ferro ¢ Manganés (Fig. 4.1.1), seguida pela Incrustagio
Carbonatica, a qual pode ou ndo apresentar pelicula de Oxido de Ferro, de cor arroxeada
(hematita) sob ou sobre essa crosta carbonatica, que varia em espessura.

A manutencdo destas condigdes por maior tempo implica no hipercrescimento
cristalino e conseqiiente deformagdo dos ossos (“inchamento”). Dessa forma, fosseis bem
preservados, mas deformados indicam uma histéria de soterramento normal ou rapido,
enquanto que os fosseis integros, mas “inchados” resultam de um soterramento mais lento,
indicando uma taxa de sedimentagdo menor. A presenca dos dois tipos de preservacdo no
Sitio Linha Varzea indica uma variabilidade da taxa de sedimentacdo nos depositos de

planicie de inundagao aqui analisados, como seré discutido mais adiante (item 4.4.3).

Figura 4.1.1 — Corte de costela de dicinodonte (UFSM

11316) com estrutura interna ndo preservada e substituicdo

20 30 40  50mm do carbonato de calcio de baixa cristalinidade por 6xido de

T TR A

manganés (modificado de Da-Rosa, 2005).
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4.1.1.a Linha Varzea I — Base

O LV1/Base caracteriza-se pela presenca de espécimes de cinodontes, dicinodontes,
arcossauros € sindpsidas indeterminados. Algumas das pegas ndo puderam ser identificadas
devido ao estado de preservagdo e/ou fragmentagdo, ou ainda pela auséncia de caracteristicas

anatomicas de relevancia sistematica.

A. Grupos Sistematicos

Dos quinze espécimes coletados neste afloramento, cinco foram encontrados na
Margem Leste, sete na Margem Oeste. Os trés espécimes restantes foram coletados na Taipa,
um aterro formado durante a escavacao do agude Base e por isso ndo serdo analisados
quantitativamente.

Na andlise das pecas fosseis foi possivel identificar a presenca de individuos de
diferentes grupos sistematicos (Tab. 4.1.1). Destes 46,7% sao atribuidos a dicinodontes, 20%
a cinodontes, 13,3% a arcossauros, sendo que a diferenca ¢ sutil em nimeros de individuo por
afloramento. Entre os dicinodontes, dois espécimes podem ser atribuidos ao género
Dinodontosaurus, cada um proveniente de uma das margens.

Os dicinodontes ocorrem nos trés afloramentos, enquanto que cinodontes e
arcossauros estdo presentes apenas nas Margens Leste ¢ Oeste. Na Margem Oeste, ocorrem
também Synapsida indet, bem como um espécime de grupo sistematico incerto. Estes
apresentam ma preservagao (inchamento, incrustacdo carbondtica, fragmentagdo) e assim,

dificultam uma identificagdo mais eficiente, bem como sua atribui¢ao a algum taxon.

Tabela 4.1.1 — Grupos sistematicos encontrados em cada afloramento do LV1/Base.

Afloramentos

Grupo Sistematico Margem Leste  Margem Oeste Taipa Total
Espécimes
Synapsida indet - 2 - 2
Cynodontia 2 1 - 3
Dicynodontidae 2 2 3 7
Archosauria 1 1 - 2
Indeterminado - 1 - 1
Total p/ afloramento 5 7 3 15
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Na Margem Leste ha o predominio de material craniano e mandibular, além da
presenca de um conjunto de osteodermas articulados, mas fora de posicdo. Na Margem Oeste
predominam fragmentos de ossos cranianos (como na Margem Leste) e de membros. O
material da Taipa ¢ pouco representativo (apenas dois ilios de tamanhos e preservagdo

variados e um centro vertebral).

B. Estagios Ontogenéticos

Através da analise de tamanhos, puderam ser identificados dois estagios ontogenéticos
distintos (Tab. 4.1.2), adulto e juvenil. Apesar da presenca de ossos de tamanhos
diferenciados, estes nao puderam ser enquadrados em outras classes de idade, pela auséncia
de parametros necessarios para uma classificacio adequada e foram classificados como
indeterminados. Também nao foi possivel diferenciar os individuos adultos em “jovens” e
“senis” devido a grande quantidade de Incrustacdo Carbonatica presente na maioria dos
espécimes, principalmente nos dicinodontes e pela auséncia de parametros de comparacao de
tamanhos.

Os fosseis de individuos adultos predominam na Margem Leste e na Taipa,
correspondendo a 66,6% do total do LVI1, enquanto que na Margem Oeste tem-se a
ocorréncia de um individuo juvenil, dois adultos e quatro espécimes de estdgio ontogenético
indeterminado, indicando que todas as classes de idade estavam presentes na localidade,

embora distribuidas diferentemente em cada margem.

Tabela 4.1.2 — Estagios Ontogenéticos distribuidos por afloramento do LV1/Base.

Afloramentos

Estagio Margem Leste Margem Oeste Taipa Total Espécimes

Ontogenético

Juvenil - 1 - 1
Adulto 5 2 3 10
Indeterminado - 4 - 4
Total p/ afloramento 5 7 3 15

Os trés espécimes de cinodontes pertencem a individuos adultos, enquanto que dos

cinco dicinodontes, dois sdo juvenis e trés adultos. Entre os arcossauros um ¢ adulto e o outro
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indeterminado e nos Synapsida indet os dois espécimes apresentam idade indeterminada,

consequentemente (Tab. 4.1.3).

Tabela 4.1.3 — Tabela apresentando os estagios ontogenéticos para cada grupo sistematico

Estagio Ontogenético

Grupo Sistematico Juvenil Adulto Indeterminado Total
Synapsida indet - - 2 2
Cynodontia - 3 - 3
Dicynodontidae 2 5 - 7
Archosauria - 1 1 2
Indeterminado - - 1 1

C. Posi¢ao e Classes Tafonomicas

Grande parte das pegas foi encontrada rolada no afloramento e uma parcela das
mesmas desarticuladas (40%). Dentre as que estavam in situ, apenas o espécime UFSM
11244 estava articulado (cranio com mandibula) e uma minoria foi encontrada na forma de

aglomerado (20%) (Tab. 4.1.4).

Tabela 4.1.4 — Tabela de Posi¢des Tafondmicas e Classes de Holz & Barberena (1994) para cada afloramento do

LV1/Base.

Afloramentos

Posicdo Tafonbmica Margem Leste Margem Oeste Taipa Total Espécimes
Rolada 4 7 3 14
Desarticulada 3 5 3 11
Articulada 1 - - 1
Aglomerado 1 2 - 3
Classes Tafonémicas de Holz & Barberena (1994)
I 1 - - 1
1T 1 - - 1
I - 3 3 6
v 3 4 - 7
Total p/ afloramento 5 7 3 15
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Os espécimes foram agrupados segundo as quatro Classes Tafondmicas de Holz &
Barberena (1994), conforme o grau de desarticulagdo. Foram atribuidos a Classe 1 os
espécimes articulados, a Classe II os semi-articulados e os cranios sem mandibula, a Classe
IIT os desarticulados e a Classe IV os desarticulados e fragmentados.

Conforme mostrado na tabela 4.1.4, 13,3% dos espécimes correspondem as Classes I e
II, enquanto que a Classe 111 € representada por 40% do material e a Classe IV por 46,66%.

Na Margem Leste e Oeste predominam espécimes da Classe IV, sendo que na
segunda, o numero de espécimes atribuidos a Classe III ¢ semelhante a IV. Isso indica que os
0ssos ficaram expostos, em ambos os afloramentos, por um longo periodo antes do

soterramento final, suficiente para promover a desarticulacdo e/ou fragmentacao das carcagas.

D. Preservacdo Tafondmica

Através da andlise macroscopica ¢ possivel reconhecer duas formas preferenciais de
preservacdo para este pacote: fosseis bem preservados, com a identificagdo das paredes
externas e estruturas Osseas internas e fosseis mal preservados, geralmente “inchados” pela
precipitagdo da calcita no interior da estrutura (Holz & Schultz, 1998), mantendo o limite
externo, mas nao permitindo o reconhecimento de suas irregularidades e feicdes anatomicas.

O afloramento Base como um todo apresenta um nimero semelhante de espécimes em
bom estado de preservagdo e “inchados”. No entanto, fica evidente que na Margem Leste o
nimero de elementos em bom estado € bem menos representativo em relagao aos “inchados”,
enquanto na Margem Oeste ocorre o inverso, com um nimero consideravel de espécimes em
bom estado em relacdo aos “inchados” (Tab. 4.1.5). Essa diferenga de estados de preservagao
indica que os afloramentos correspondem a diferentes distdncias do canal principal na planicie
de inundacdo e que as tafocenoses passaram por processos fossildiagenéticos diferenciados,
como sera discutido mais adiante (item 4.4.3).

O numero de espécimes Nao deformados ¢ maior do que os Deformados nos dois
afloramentos, correspondendo a 60% e 40% dos espécimes, respectivamente. As deformagdes
aqui consideradas sdo resultantes de uma grande pressdo exercida sobre os fosseis pos-
soterramento, diferente do “inchamento” que é ocasionado pela acdo deslocante da calcita no
interior dos 0ssos.

A maioria dos espécimes do LV1 apresenta uma camada de Oxido de Ferro (OxFe)
recobrindo a superficie externa dos ossos, correspondendo a 66,6% do total. No entanto, a
presenga de OxFe varia entre os afloramentos. Na Margem Leste predominam pegas sem

OxFe (60%), enquanto que na Margem Oeste predominam as pecas com OxFe (71,4%).
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Entdo pode-se dizer que na Margem Leste predominam espécimes “inchados” e sem OxFe,
enquanto que na Margem Oeste predominam espécimes bem preservados (bom estado) e com

Ox Fe.

Tabela 4.1.5 — Tabela de Preservacdo Tafondmica por afloramento do LV1/Base.

Afloramentos

Preservacéo Margem Margem Taipa Total

Tafondmica Leste Oeste Espécimes
Bom 1 6 1 8
Inchado 4 1 2 7
Nao Deformado 3 4 2 9
Deformado 2 3 1 6
S/OxFe 3 2 - 5
C/OxFe 2 5 3 10
S/Incrustagao - 1 - 1
Carbonatica
C/Incrustagao 5 6 3 14
Carbonatica
S/Fratura 3 - - 3
C/Fratura 2 7 3 12
S/Microfratura 4 7 - 11
C/Microfratura 1 - 3 4

A presenga de incrustagdo carbonatica ocorre em 93,33% dos espécimes, sendo que
apenas na Margem Oeste, aparece um espécime na qual ela nao esta presente.

A maior parte do material apresenta fraturas (80%), enquanto que as microfraturas
estdo presentes em menor quantidade (26,66%).

As diferengas encontradas entre os dois afloramentos, principalmente no tocante ao
estado de preservagdo preferencial (bom ou “inchado”), refletem a ocorréncia de diferentes

processos pos-deposicionais para cada margem do LV1/Base, como serd discutido no item

4.4.3.
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4.1.1.b Linha Varzea I — Topo

O LV1/Topo caracteriza-se pela presenca de uma grande quantidade de espécimes,
atribuidos principalmente a cinodontes e dicinodontes, com arcossauros e sindpsidas
indeterminados em menor nimero. Algumas das pegas ndo puderam ser identificadas devido
ao estado de preservacdo e/ou fragmentagdo, ou ainda pela auséncia de caracteristicas

anatomicas de relevancia sistematica, como ocorre no LV1/Base.

A. Grupos Sistematicos

Dos cingiienta e quatro espécimes coletados neste afloramento, quarenta e dois foram
encontrados na Margem Leste, cinco na Margem Oeste ¢ oito na Taipa formada durante a
escavacdo do acude Topo (Tab. 4.1.6). Como no LVI1/Base, o material da Taipa

correspondente ao afloramento Topo, também ndo sera incluido na andlise qualitativa.

Tabela 4.1.6 — Grupos sistematicos encontrados em cada margem do LV1/Topo.

Afloramentos

Grupo Sistematico Margem Leste Margem Oeste Taipa Total Espécimes
Synapsida indet 3 - 3 6
Cynodontia 27 2 - 29
Dicynodontidae 8 3 5 16
Archosauria 2 - - 2
Indeterminado 1 - - 1
Total p/ afloramento 41 5 8 54

No geral, ocorre a predomindncia de cinodontes (53,7%), seguido por dicinodontes
(29,62%), Synapsidas indet (11,11%), taxon indeterminado (1,85%) e arcossauros (3,70%).

Na Margem Leste encontram-se 93,10% dos cinodontideos de todo o LV1/Topo, com
pouca ocorréncia na Margem Oeste e nenhuma na Taipa.

Dos dois afloramentos, o mais rico e diversificado ¢ a Margem Leste (75,92% dos
espécimes), que apresenta todos os grupos citados e € o tnico dos afloramentos onde ocorre a
presenga de arcossauros (dente e escapula), além de coprolitos ndo quantificados
conjuntamente com o restante do material. Os dicinodontes estdo aqui representados em

grande parte por material craniano e mandibular de individuos adultos.
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B. Estagios Ontogenéticos

Dos cinqiienta e quatro espécimes, apenas dois correspondem a individuos juvenis
(3,70%), enquanto que vinte e sete sdo de individuos adultos (50%) e vinte e cinco de classe
de idade indeterminada (46,29%), conforme mostrado na tabela 4.1.7.

Os estagios ontogenéticos indeterminados sdo atribuidos principalmente ao material

de “Synapsidas indet” e a alguns espécimes de cinodontes.

Tabela 4.1.7 — Tabela de Estagios Ontogenéticos distribuidos por afloramento do LV 1/Topo.

Afloramentos

Estagio Margem Leste Margem Oeste Taipa Total Espécimes

Ontogenético

Juvenil 1 - 1 2
Adulto 18 5 4 27
Indeterminado 22 - 3 25
Total p/ afloramento 41 5 8 o4

Dos vinte e nove fosseis de cinodontes, dez pertencem a individuos adultos e
dezenove nao puderam ser determinados. Entre os dezesseis espécimes de dicinodontes, dois
pertencem a individuos juvenis e quatorze adultos, enquanto que nos Synapsidas indet, um
pode ser classificado como adulto e quatro ndo puderam ser identificados. Entre arcossauros
tem-se um adulto e um indeterminado, assim como para os de grupo sistematico

Indeterminado, conforme mostrado na tabela 4.1.8.

Tabela 4.1.8 — Tabela de Estagios Ontogenéticos distribuidos por Grupo Sistematico.

Estagio Ontogenetico

Grupo Sistematico Juvenil Adulto Indeterminado Total
Synapsida indet - 1 4 5
Cynodontia - 10 19 29
Dicynodontidae 2 14 - 16
Archosauria - 1 1 2
Indeterminado - 1 1 2
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C. Posi¢ao e Classes Tafonomicas

A maioria do material foi encontrada rolada e desarticulada nos afloramentos. Dos
cinqlienta e quatro espécimes, quarenta e sete estavam rolados (87,03%), cinco desarticulados
(92,59%), um articulado (1,85%) coletado na Margem Oeste e trés na forma de aglomerado
(5,55%). Apenas a titulo estatistico, os espécimes rolados e¢ na rocha, bem como os
articulados e desarticulados, foram computados conjuntamente.

Conforme mostra a tabela 4.1.9, 16,36% dos espécimes correspondem as Classes I,
21,81% a Classe III e a grande maioria a Classe IV, representando 60% do material, sendo
que nao ha representantes da Classe I. A atribuicdo dos materiais das Classes III e IV pode ter
sofrido tendenciamento, devido ao fato de 87,03% deste material ter sido encontrado rolado
no afloramento e, portanto, sua dispersdo ndo pode ser seguramente associada a processos
pré-deposicionais. Processos, como a erosdo, por exemplo, poderiam estar relacionados ao

grau de desarticulacdo e dispersdo dos espécimes, apds a exposi¢ao no afloramento.

Tabela 4.1.9 — Tabela de Posi¢des Tafonomicas e Classes Tafondmicas de Holz & Barberena (1994).

Afloramentos

Posicdo Tafonbmica Margem Leste Margem Oeste Taipa Total Espécimes

Rolada 36 3 8 47
Desarticulada 38 4 8 50
Articulada - 1 - 1
Aglomerado 2 1 - 3
Classes Tafonémicas de Holz & Barberena (1994)
I - - - -
II 5 2 1 9
I 7 2 4 12
v 29 1 3 33
Total p/ afloramento 41 5 8 94

Na Margem Leste, predominam espécimes da Classe IV e na Margem Oeste a Classe
IT e II1, indicando, a principio, que o material correspondente ao primeiro afloramento esteve
exposto na interfacie dgua/sedimento por um tempo relativamente mais elevado do que no

segundo e/ou que a taxa de sedimentacdo foi maior na Margem Oeste.
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D. Preservacao Tafonomica

Dos cinqiienta e quatro espécimes descritos no LV1/Topo, 81,48% foram encontrados

em bom estado de preservagdo, enquanto que apenas 18,51% apresentam-se “inchados”,

75,92% nao apresentam deformacgdes e 24,07% apresentam deformagdes de tipos variados,

como antero-posterior, dorso-ventral, colapsada (observada principalmente em cranios). Os

espécimes com camada de oOxido de ferro (OxFe) de coloracdo arroxeada sdo maioria

(94,44%) e esta camada ¢ encontrada, geralmente, na forma de pelicula de hematita, podendo

estar sob ou sobre a incrustacdo carbondtica de pigmentacdo avermelhada, que estd presente

em 98,14% do material (Tab. 4.1.10). A quantidade de OxFe varia, podendo ocorrer desde

pigmentos até recobrimento completo do osso. A predominancia de espécimes com pelicula

de hematita indica oxidagdo elevada, em conseqiiéncia de um longo periodo de exposi¢ao e

variagdo do nivel freatico.

Tabela 4.1.10 — Tabela de Preservagdo Tafondmica para cada afloramento do LV1/Topo.

Afloramentos

Preservacdo Tafonomica Margem Leste Margem Oeste Taipa Total
Espécimes

Bom 35 3 6 44
Inchado 6 2 2 10
Nao Deformado 35 2 4 41
Deformado 6 3 4 13
S/OxFe 1 - 2 3
C/OxFe 40 5 6 51
S/Incrustagao Carbonatica 1 - - 1
C/Incrustagdo Carbonética 40 5 8 53
S/Fratura 15 1 3 19
C/Fratura 26 4 5 35
S/Microfratura 36 4 6 46
C/Microfratura 5 1 2 8

As fraturas estdo presentes em 54,81% do material, enquanto que as microfraturas sdo

observadas apenas em 14,81% dos espécimes. As microfraturas quando presentes apresentam-
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se no formato de septarias, sendo estas geralmente preenchidas por carbonato de calcio e
algumas vezes por 6xido de mangangs.

Observa-se que os estados de preservagdo tafondmica sdo bastante similares nos dois
afloramentos, sendo assim infere-se a ocorréncia de processos diagenéticos semelhantes entre

as margens leste e oeste.

4.1.1.c Linha Varzea Il
Este afloramento apresenta desde espécimes semi-articulados de dicinodontes a 0ssos

isolados de cinodontes, com diferentes estados de preservagao tafonomica.

A. Grupos Sistematicos

No LV2 cinodontes e dicinodontes ocorrem na mesma propor¢do (Tab. 4.1.11), no
entanto o segundo grupo ¢ representado por um esqueleto quase completo de
Dinodontosaurus adulto, além de material craniano e mandibular de outros espécimes,
enquanto que os cinodontes estdo representados por fragmentos de cranio, vértebras e 0ssos

de membros.

Tabela 4.1.11 — Tabela de Grupos Sistematicos do LV2.

Grupo Sistematico N° Espécimes
Synapsida indet -
Cynodontidae 5
Dicynodontidae 5
Archosauria -
Indeterminado -
Coprolitos -
Total p/ afloramento 10

B. Estagio Ontogenético

Ocorre o predominio de espécimes atribuidos a individuos adultos, correspondendo
aos espécimes de dicinodontes (Tab. 4.1.12). Dos dez espécimes, cinco correspondem a
individuos adultos de dicinodontes, dois a individuos adultos de cinodontes e trés a

cinodontes de estagio ontogenético indeterminado.
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Tabela 4.1.12 — Estagios Ontogenéticos encontrados no LV2.

Estagio Ontogenético N° Espécimes
Juvenil -
Adulto 7
Indeterminado 3
Total p/ afloramento 10

C. Posicao e Classes Tafonomicas

O espécime semi-articulado da tabela 4.1.13 corresponde ao UFSM 11316, que
inicialmente foi analisado separadamente (ossos isolados) e s6 foi agrupado apos trabalho de
reconstrug¢dao feito em laboratorio, através de croquis de campo. Trabalho semelhante nao
pode ser realizado com os demais espécimes do afloramento, devido ao consideravel grau de

desarticulagdo e dispersao na matriz sedimentar.

Tabela 4.1.13 — Tabela de Posi¢ao Tafonomica e Classes Tafonomicas de Holz & Barberena (1994).

Posicdo Tafonémica N° Espécimes
Rolada 2
Desarticulada 7
Semi-articulada 1
Articulada -
Aglomerado -
Total 10
Classes Tafon6micas de Holz & Barberena (1994)
I -
11 2
11 8
v -
Total p/ afloramento 10

Apenas duas Classes Tafondmicas estdao presentes (II e III), sendo que a Classe II esta
representada por dois espécimes de dicinodontes (UFSM 11316 — esqueleto parcialmente

completo e articulado e UFSM 11352 — cranio sem mandibula). A inexisténcia da Classe IV
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pode ser atribuida a um soterramento rapido, embora a baixa taxa de deposicdo tenha

permitido a desarticulagao dos esqueletos.

D. Preservacao Tafondmica
Os espécimes foram classificados quanto ao estado de preservagdo em bom e
“inchados”, presenca auséncia de: deformacao, Oxido de Ferro, incrustagdo carbonatica,

fraturas e microfraturas (Tab. 4.1.14).

Tabela 4.1.14 — Tabela de Preservacdo Tafonémica.

Preservacao Tafonémica N° Espécimes
Bom 6
Inchado 4
Nao Deformado 3
Deformado 7
S/OxFe -
C/OxFe 10

S/Incrusta¢ao Carbonatica -

C/Incrustagao Carbonatica 10
S/Fratura 3
C/Fratura 7
S/Microfratura 7
C/Microfratura 3

Dos 10 espécimes coletados no LV2, 60% encontram-se em bom estado (ndo
inchados). No entanto, apenas 30% do material ndo apresenta deformagdes, as quais sdo
causadas, geralmente, pela intensa pressdo exercida pelas camadas durante a fase de
soterramento e compactagao.

Pigmentos de Oxido de Ferro e incrustagdo carbonatica estio presentes em todos os
espécimes. A maioria destes apresenta fraturas (70%), enquanto que apenas 30% possuem

microfraturas, no formato de septarias.
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4.1.2. Icnofosseis
Os icnofésseis do Sitio Linha Varzea correspondem a coprolitos de animais herbivoros

e carnivoros, coletados nos LV1 Base e Topo.

4.1.2.a Coprolitos

O material icnologico esta representado por dezesseis coproélitos coletados no LV1,
sendo destes, trés pertencentes ao afloramento Base/Margem Oeste e treze ao afloramento
Topo/Margem Leste (Tab. 4.1.15). Estes apresentam tamanhos e formas variadas tais como
pelotas, ovaladas, cilindrica e massa fecal (conjunto de pelotas fecais unidas pela sua
consisténcia pastosa pos-extrusao), podendo ainda apresentar gretas de contragdo,
caracterizadas por fendas profundas, devido a exposi¢do em superficie seca, sob condi¢des de
clima arido (Ribeiro et al., 2003), conforme mostra figura 4.1.2.

Com base nas feicdes morfologicas foram reconhecidos dois grupos distintos.
Coprolitos ovais e de possivel consisténcia pastosa pos-extrusao foram atribuidos a animais
herbivoros (dicinodontes e cinodontes gonfodontes), enquanto que as formas cilindricas e de
consisténcia plastica foram atribuidas a animais carnivoros (arcossauros e cinodontes

carnivoros) (Souto, 2001; Ribeiro et al., 2003; Da-Rosa et al., 2004b).

Tabela 4.1.15 — Distribui¢do dos coprolitos conforme tipo (isolados/massa fecal), tipo de dieta animal e

presenca/auséncia de gretas por afloramento.

LV1/Base Margem LV1/Topo Total Espécimes
Leste Margem Leste
Isolados 3 12 15
Massa Fecal - 1 1
Animais herbivoros 3 8 11
Animais carnivoros - 5 5
S/ gretas - 5 2
C/ gretas 3 8 11

De acordo com Farlow (1987 apud Souto, 2001), o padrao digestivo de animais
herbivoros de diferentes classes de tetrdpodes € caracterizado por um trato grande e longo,
que permite uma digestdo lenta e maior fermentacdo. Isso indica que coprolitos de formas

ovoides sdo provenientes de animais com dieta herbivora, como tem sido observado com
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predominancia de dicinodontes. Por outro lado, estudos comparativos realizados por
Halfpenny & Biesiot (1986 apud Souto, 2001), associam os coprolitos de forma cilindrica a
animais de dieta carnivora ou omnivora, com base no comprimento, tamanho, auséncia de

fendas de contrag@o na estrutura interna e uma forte cimentagao por calcita.

Figura 4.1.2 — Coprolitos. (A) Massa fecal composta por 8 pelotas fecais de animais herbivoros (UFSM 11245).

Escala de 1cm; (B) Coprdlitos isolados de animais carnivoros. Escala de 50mm.

Segundo Souto (2001), a presenca de muitos coproélitos aglomerados e bem
preservados indica auséncia de remobilizacao e um aspecto populacional gregério desta biota.
Coprolitos e vertebrados representam diferentes periodos de exposi¢do sub-aérea.
Enquanto que vertebrados podem ficar até varios anos expostos, o material fecal resseca em
pouco tempo (uma semana). Assim, a abundancia relativa destes icnfosseis sugere duas
situagdes: a presenca constante de vertebrados na regido, e uma taxa de sedimentacgdo rapida o

suficiente para levar ao soterramento de grande parte dos dejetos fecais.

4.2. Estados de preservacao das pecas fosseis
Segundo Da-Rosa (2005), nos depositos tridssicos ocorre uma relagdo direta entre a
presenca de paleoalteracdes e o0 modo de preservacdo dos vertebrados fosseis, bem como dos
tipos de paleoalteragdes produzidas com o distanciamento dos canais em direcdo a planicie de
inundagdo. Os vertebrados fosseis apresentam, em seus extremos, boa ou ma preservagao,
condi¢do ocasionada, principalmente, por uma carbonatacao progressiva. Estes processos de

fossilizagdo podem ser relacionados aos processos de palealteragdes dos vertebrados,
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constituindo assim, uma ferramenta indireta para investigagao da taxa de sedimentacao e de
sua variagao no pacote sedimentar.

As paleoalteracdes correspondem a todas as modificagdes pds-deposicionais ocorridas
nos depdsitos sedimentares, incluindo a pedogénese, alteragdes por oscilagdao do nivel fredtico
e a diagénese precoce. Elas podem ser divididas ainda em paleoalteracfes pedogénicas,
quando as altera¢des formadas na profundidade de formacao do solo correspondem as porgdes
mais superficiais dos depdsitos sedimentares (poucos metros de profundidade), e
paleoalteracdes freaticas, que sdo representadas pelos processos de hidromorfismo e
carbonatagdo, gerados pela oscilagdo do nivel freatico.

O Sitio Linha Véarzea ¢ caracterizado por paleoalteracdes pedogénicas (carbonatacao
pedogénica generalizada), em um nivel freatico alto, conforme constatado por Da-Rosa
(2005).

Observa-se que no LV1/Base ocorre praticamente o mesmo numero de espécimes bem
preservados em relagdo aos mal preservados, embora o nimero de fosseis “inchados” seja
maior. J4 no LV1/Topo, o predominio ¢ de espécimes bem preservados, perfazendo mais de
80% do material deste afloramento. No LV2 o niimero de espécimes bem preservados
também ¢ maior, mostrando um padrdo de preservagdo diferente entre os afloramentos,
sugerindo diferentes distancias na planicie de inundagao (vide item 4.4.3).

O LV1 Base tem a Margem Leste composta por fosseis “inchados”, podendo ou ndo
estar deformados. Todos os espécimes apresentam incrustagdo carbondtica, com camada de
Oxido de Ferro sobre a mesma quando presente (Fig. 4.2.1). Na Margem Oeste sdo
encontrados fosseis em bom estado, podendo ou ndo estar deformados. A maioria dos
espécimes apresenta incrustagdo carbonatica e pelicula de Oxido de Ferro, que pode estar sob
ou sobre incrustagao.

A ma preservagao (“inchamento”) de tetrapodes fosseis predomina em locais onde um
nivel fredtico progressivamente mais alto e rapidamente oscilante leva a carbonatacao dos
depdsitos e consequentemente dos paleovertebrados ai registrados (Da-Rosa, 2005). Sendo
assim, podemos reconhecer processos de carbonatacdo mais avangados na Margem Leste do
LV1/Base (predominio de fosseis “inchados) e menos acentuados na Margem Oeste, onde
predominam fésseis bem preservados e recobertos por pelicula de hematita. As duas margens
fazem parte de um mesmo nivel estratigrafico, porém com carbonatacdo variando conforme a
distancia do canal principal (vide item 4.4.3 e figura 4.4.2). J4 no LV1/Topo os processos de
carbonatagdo s3o bem desenvolvidos em ambas as margens, e no LV2 encontramos

diferencas no grau de carbonatacgao.
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Figura 4.2.1 — Presenca de Oxido de Ferro. (A) Créanio de cinodonte (UFSM 11244), em vista dorsal, com

pigmentagdo de Oxido de Ferro sobre Incrustagdo carbonética. Escala de 1cm; (B) Osteodermas de arcossauro
(UFSM11379) com ornamentagdes na forma de sub-quadrados ornamentados, recobertos por pelicula de

hematita. Escala de 50mm.

No LVI1/Base - Margem Leste a tafocenose sofreu uma sedimentacdo lenta,
permanecendo tempo suficiente na zona freatica para que a calcita precipitasse no interior dos
0ssos e expandisse a sua superficie externa, conferindo o aspecto “inchado” aos mesmos. A
formagdo da hematita ocorreu em solos mais maduros e por isso aparece sobre a camada de
incrustacdo carbonatica. J4 na Margem Oeste a deposicao sedimentar se deu mais rapidamente
e assim 0s 0ssos permaneceram tempo insuficiente na zona fredtica para que a calcita
displaciva fosse capaz de expandir a estrutura externa, mantendo assim, o contorno externo e
as fei¢des anatdmicas inalteradas. A posicio da pigmentagdo ou pelicula de Oxido de Ferro,
na forma de hematita em relagdo a incrustacdo carbonatica varia, podendo estar sob ou sobre
esta, o que indica sua formagao em diferentes pontos dentro do perfil do solo e em diferentes
maturidades.

O LV1 Topo tem a Margem Leste representada por fosseis bem preservados e ndo
deformados em sua grande maioria. A presenca de incrustacdo carbonatica e pelicula de
Oxido de Ferro sdo predominantes, sendo a segunda presente, geralmente, em grande
quantidade e sob incrustagdo, como mostra a figura 4.2.2. Na Margem Oeste ocorrem tanto
fosseis “inchados” como em bom estado de preservacdo, bem como deformados e nado
deformados. A incrustacdo carbondtica presente em todos os espécimes ocorre geralmente
sobre 0 Oxido de Ferro presente na forma de pigmentos ou pelicula de hematita (Fig. 4.2.3),

que também estd presente em todo o material.
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Figura 4.2.2 — LV1 Topo/Margem Leste. (A) UFSM 11248 - Costela de dicinodonte, em vista lateral, com
rosetas de calcita fibrosa sobre pelicula de hematita, ambos os processos sugeridos por Da-Rosa (2005); (B)
UFSM 11232 — Fragmento de mandibula de cinodonte, em vista labial apresentando grande quantidade de
Oxido de Ferro e pouca incrustagdo carbonética sobre a pelicula de hematita; (C) UFSM 11299 — Fragmento de

mandibula de cinodonte, em vista labial, com cristais de calcita sobre pelicula de hematita. Escala 5 cm.

Figura 4.2.3 — LV1 Topo/Margem Oeste — Cranio de cinodonte (UFSM 11231), em vista dorso-lateral, recoberto

por pelicula de hematita sob moderada incrustagdo carbonatica. Escala 5 cm.

Na Margem Leste do LV1/Topo, os fosseis bem preservados indicam uma alta taxa de

deposicdo e, consequentemente, uma breve passagem pela zona fredtica. A formacdo de
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incrustagio foi precoce em relagdo a formacio do Oxido de Ferro e deve ter acontecido em
niveis rasos do solo, durante uma fase imida, seguida por um periodo arido, que permitiu a
formagdo de grande quantidade de hematita sobre a crosta carbondatica. Neste afloramento,
temos o aparecimento, mesmo que pouco significativo, de fosseis com microfraturas no
formato de septarias, presentes na forma de fendas radiais, que ocorrem mais comumente em
nodulos carbonaticos (Da-Rosa, 2005), através de diversas fases de dissolucdo e
reprecipitacdo de cimento silicoso, em associa¢do com a alternancia entre periodos imidos e
secos (Da Silva & Menegotto, 2002).

Na Margem Oeste do LV1/Topo, a deposi¢do ¢ moderada, permitindo a ocorréncia
tanto de fosseis bem preservados quanto “inchados”. A formagao da hematita anteriormente a
incrusta¢do carbonatica indica que estes processos ocorreram em solos hidromorficos e de
moderada maturidade (Da-Rosa, 2005), ou seja, numa porcdo intermediaria da planicie de
inundagdo em relacdo ao canal principal, onde a deposi¢cdo ¢ menos intensa do que na regiao
proximal.

O LV2 apresenta fosseis predominantemente em bom estado de preservagao, porém
com deformacgdes. A incrustagcdo carbondtica e o 6xido de ferro estdo presentes em todos os
espécimes. No espécime UFSM 11316 em particular, 6xido de ferro esta presente na forma de

pigmentos (Fig.4.2.4.a) podendo variar em quantidade nos demais exemplares deste mesmo

afloramento (Fig. 4.2.4).

Figura 4.2.4 — Variagdo na quantidade de Oxido de Ferro nos espécimes do LV2. (A) UFSM 11316 (membro
anterior direito retorcido), na forma de pigmentos; (B) UFSM 11395 - Pelicula de hematita recobrindo vértebra e

centros vertebrais de cinodonte.
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Os fosseis ai encontrados apresentam diferentes periodos de exposi¢ao subaérea, além
de diferengas nos processos pos-deposicionais, uma vez que as condi¢des de preservacao sao
bastante varidveis entre os espécimes. Os ossos “inchados” como no caso do UFSM 11316,
embora tenham sido rapidamente soterrados, permaneceram um tempo relativamente curto na
interfacie agua/sedimento, passando por uma sedimentacdo lenta, que resultou numa maior
permanéncia na zona fredtica e consequentemente o seu “inchamento” e maior incrustacao
carbonatica, enquanto que os bem preservados permaneceram menos tempo neste mesmo
nivel. A variacdo na intensidade dos processos de preservacdo pode ocorrer tanto
lateralmente, com o distanciamento do canal, quanto verticalmente, pelas mudancgas de facies
(migracao ou avulsdo). A variagdo lateral na quantidade de 6xido de ferro pode ser atribuida
ao posicionamento da tafocenose dentro do pacote sedimentar durante a estacdo 4rida e sua
relativa exposicao aos fatores oxidantes. Por¢des mais proximas ao canal, com maior taxa de
sedimentacdo, terdo um tempo menor de exposi¢do ¢ formacdo de 6xido de ferro. Porgdes
mais afastadas apresentam uma baixa taxa de sedimentagdo, com o nivel freatico alto ou
oscilante, maior exposicao e consequente formacao de 6xido de ferro e carbonatacao.

Percebe-se que as formas de preservacdo do pacote sedimentar como um todo, nio
estdo claramente relacionadas ao tipo de classe tafonomica correspondente, visto que alguns
fosseis desarticulados e até mesmo fraturados possuem boa preservagdo, enquanto que fosseis
atribuidos a classes tafondmicas de menor tempo de exposicdo (cranios e segmentos
articulados) estdo representados por espécimes com boa ou ma preservacdo. A presenga de
uma pelicula de Oxido de Ferro, de coloragdo arroxeada (hematita), normalmente, pode ser
associada a pedogénese. Sendo assim, ¢ visivel que o modo de preservacao esta intimamente
associado ao histdrico pds-soterramento e pouco aos processos de desarticulagdo Ossea e/ou
concentrag@o hidrodindmica, como constatado anteriormente por Da-Rosa et al. (2005).

Observando as duas formas preferenciais de preservacdo dos vertebrados fosseis do
Sitio Linha Varzea, percebe-se que ha uma clara tendéncia de ma preservacao relacionada a
processos de carbonatagdo mais intensos. Por outro lado, fosseis bem preservados estdo
relacionados a uma carbonatagdo incipiente, associada a um nivel freatico baixo ou a uma
rapida oscilagdo do mesmo, sem tempo suficiente para maior carbonatacdo do contetdo
fossilifero, conforme apontado por Da-Rosa (2005) e, também, a presenca de pelicula de
hematita.

Os dados tafondmicos analisados confirmam a hipotese sugerida por Da-Rosa et al.
(2005), que relaciona a preservagdo dos vertebrados fosseis com a taxa de sedimentacdo na

planicie de inundagao tridssica, registrada no Sitio Linha Varzea.
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4.3. Reconstrugdo pos-morte/pré-soterramento de um dicinodonte do Sitio Linha Varzea 11
Um f6ssil de dicinodonte parcialmente articulado, porém moderadamente
carbonatado, chamou a atencdo desde sua coleta, indicando a necessidade de estudos mais
detalhados quanto a sua preservacdo pds-morte e pré-soterramento. Assim, foi realizada uma
tentativa de reconstrucao do esqueleto em laboratorio.

O espécime UFSM 11316 ¢ composto por: cranio colapsado, com regido rostral e
occipital preservadas, membros anteriores (escapula, radio e ulna, patas com todos os cinco
digitos) articulados em posi¢do sob o cranio, coracdide e pré-coracdide articulados, 7
vértebras completas ou parciais (+ 6 centros vertebrais e 7 espinhos neurais isolados), costelas
(cervicais, toracicas e lombares), cintura pélvica e cauda completa e articulada, fémur e tibia
isolados (Martinelli et al., 2006). Um esquema representando os ossos que compdem o UFSM

11316 ¢ apresentado nas figuras 4.3.1 A e B.

Disposicao do Fossil no Afloramento:

Um trabalho de reconstrugdo desse animal foi realizado no Laboratério de
Estratigrafia e Paleobiologia da UFSM e teve como objetivos: determinar o grau de
articulagdo do espécime, ¢ inferir o tempo de exposicdo pré-soterramento. O espécime foi
remontado na posi¢ao de preservagdo em campo, com base nas anotacdes feitas durante a

coleta, conforme mostram as figuras 4.3.2 ¢ 4.3.3.

- Cranio: apresenta-se colapsado, com mandibula articulada e levemente fora de posi¢ao
(desalinhada para a esquerda), regido rostral e occipital preservadas; os esquamosais estao
presentes, porém apresentam deformagdes.

- Cintura escapular direita: composta pela escépula, projetada anteroposteriormente e
articulada ao que parece ser a interclavicula (fora de posi¢ao). O pré-coracoide foi encontrado
no aglomerado que também contém um dos pés (vide fig. 4.3.3.).

- Membro anterior direito: a porcdo distal (radio, ulna e mao) encontra-se invertida
apresentando uma tor¢do de 180° em relacdo a posicdo original. O imero esta justaposto a
interclavicula na regido proximal e ao radio e a ulna (levemente torcida, com o olécrano
projetado dorsalmente) na distal, os quais encontram-se articulados & mao que preserva os
cinco digitos.

- Membro anterior esquerdo: umero projetado anteroposteriomente e articulado a radio e

ulna, ambos em posi¢ao ¢ articulados a mao, com os cinco digitos preservados.
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Figura 4.3.1 — Desenho esquematico de Dinodontosaurus, representando em verde os 0ssos que compdem o

espécime UFSM 11316, em vista lateral direta (A); em vista lateral esquerda (B).

64



Martinelli, G. 2007. Concentragdes Biogénicas em Sistemas Fluviais, Facies de Planicie de Inundagao: "Sitio
Linha Véarzea", um estudo de caso para o Triassico Sul-brasileiro.

Figura 4.3.2 — Etapas da reconstrucdo do UFSM 11316. (A) Vista geral de ossos isolados e/ou fragmentados; (B)

cranio; (C) parte da cintura pélvia; (D) cintura pélvica completa; (E) membro anterior esquerdo; cranio e membro

anterior direito. Escala na figura 4.3.2.A.
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Figura 4.3.3 — Reconstru¢do do UFSM 11316 com base em anotagdoes de campo; (A) fotografia; (B) desenho
esquematico. AC, acetabulo; CA, cauda; CR, cranio; FE, fémur; FI, fibula; FO, pé; HU, humero; IL ilio; MA,
mao; MD, mandibula; PC, pré-coracdide; RA, radio; RI, costela; SC, escapula; TI, tibia; UL, ulna; VR,

vértebra. Escala 50cm.
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- Regido toracica e abdominal: representada por vértebras (7 completas ou parcialmente
completas, 6 centros vertebrais e 7 espinhos neurais) e costelas inteiras e fragmentadas (3
cervicais + antero-dorsais e postero dorsais).

- As costelas cervicais sdo bastante curtas e comprimidas antero-posteriomente. As costelas
truncais anteriores apresentam uma incisdo bem marcada entre o tubérculo e o capitulo, e a
superficie articular do tubérculo ¢ mais alargada. Em secdo transversal, a por¢ao anterior
mediana tem forma oval e a costela torna-se mais grossa na extremidade distal. As costelas
truncais posteriores por outro lado, apresentam uma cabega simples e sdo comprimidas
antero-posteriormente na regido proximal, enquanto que na regido mediada tornam-se mais
arredondadas (Vega-Dias & Schultz, 2004).

- Cintura pélvica: completa (ilio, isquio, pubis, vértebras sacrais) e articulada a cauda.

- Membros posteriores: representados por fémur, tibia e fibula diretos isolados e fora de

posicao (distribuidos anteriormente ao cranio), além de um dos pés bastante deformado.

A disposicdo dos ossos na matriz sedimentar, juntamente com o elevado grau de
articulacdo do esqueleto, principalmente da por¢do anterior (crdnio e membros) e a auséncia
de curvatura cervical caracteristica de carcacas que sofrem ressecamento por exposicao aérea
prolongada, leva a crer em um soterramento rapido. O animal permaneceu exposto por tempo
reduzido, entre uma semana e um meés, apresentando parte dos tecidos e ligamentos
preservados no momento do soterramento (Estadgio 0 ou 1 de Behrensmeyer, 1978). Por outro
lado, as diferencas no grau de articulagdo e posicionamento dos ossos (parte anterior
articulada, e posterior desarticulada e fora de posi¢ao) indicam um processo de movimentagao
da carcaga pela possivel acdo de predadores e/ou necrofagos, os quais teriam destrocado a
regido visceral, bem como os membros posteriores, levando a perda do membro posterior
esquerdo.

Haynes (1982) observou que carcacas predadas por lobos, quando levemente
consumidas por eles, costumam apresentar a cabeca articulada ao pescoco, sem maiores
danificacdes e apenas uma das pernas destacada do corpo, podendo ainda ser levada para fora
do sitio de morte e, consequentemente, perdida. E bem possivel que o espécime UFSM 11316
tenha sofrido um ataque de predadores, semelhante ao observado por Haynes em faunas
atuais.

Nos ecossistemas modernos, a decomposicdo e a presenga de aves carniceiras, bem
como de alguns mamiferos, podem facilmente eliminar qualquer evidéncia de carnivoria em

poucas horas, principalmente em locais de clima quente (Oliveira & Cavalcanti, 2002), sendo
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esta observacgao, provavelmente, também aplicavel ao Tridssico. Para este cenario mesozdico,
teriamos os arcossauros como os principais predadores, ficando no topo da cadeia alimentar,
seguidos pelos cinodontes carnivoros, que poderiam atacar em bando, num comportamento
semelhante ao dos lobos, podendo ainda atuar como agentes necrofagos.

Segundo Oliveira & Cavalcanti (2002), previamente a identificagdo do predador, faz-
se necessaria a verificacdo de evidéncias de um ataque. Portanto, ¢ importante investigar se o
animal foi de fato atacado por um predador ou se serviu simplesmente de alimento a0 mesmo
apds sua morte, o que no caso de fosseis nem sempre € possivel, devido a perda de
informagdes. Animais que morrem por outras causas que nao predag¢ao, normalmente caem de
lado ou sobre o peito, com as patas geralmente dobradas sob eles, como parece ser o caso do
dicinodonte estudado. Ja4 animais que foram atacados por predadores, raramente sao
encontrados em uma posicdo “natural” como as citadas acima. Além disso, animais
carniceiros podem remover e virar uma carcaga enquanto se alimentam, o que poderia
explicar a disposi¢ao do UFSM 11316 e a auséncia de um dos membros posteriores, que junto
a regido visceral, sdo considerados os principais locais do animal a serem consumidos.
Predadores frequentemente se alimentam de carniga e podem “roubar” a presa de outros
carnivoros. Sendo assim, vdrias espécies ou até¢ mesmo varios individuos de uma mesma
espécie podem se alimentar de uma Unica carcaca.

As evidéncias encontradas sugerem que este Dinodontosaurus sofreu um ataque em
bando, atribuido a cinodontes carnivoros, provavelmente necréfagos, que num
comportamento semelhante ao de lobos, poderiam puxar e destrogar os membros do animal.
Isso justificaria a disposi¢cao dos membros anteriores (ossos deslocados e membro direito com
rotagdo de 180°), embora a grossa camada de incrustagdo ndo permita averiguar marcas de
dentes e/ou garras, evidéncias importantes na determinagdo de predacao e/ou necrofagia.

Nao ha indicios de que a carcaga tenha sofrido transporte, uma vez que isso implicaria
num aspecto caotico de fossilizagdo, com membros retorcidos e entrelacados, refletindo a
posi¢do de encalhe e o posterior rearranjo da carcaga por correntes de fundo (Carcagas d’agua
ou Carcagas flutuantes) (Holz & Simdes, 2002) e a presenga de deformacdes em grande parte

do esqueleto pode ser atribuida ao peso e compactagao das camadas.

4.4. Estudo qualitativo das formas de preservacao
Todos os afloramentos aqui analisados apresentam uma concentragdo fossilifera
claramente politipica, representada por fosseis de dicinodontes, cinodontes e arcossauros. Os

espécimes nao apresentam um padrao de distribuicdo por grupo taxondmico nos depositos
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macigos, embora, no LV1/Topo — Margem E, ocorra um agrupamento de material pos-
craniano de cinodontes no nivel basal. Com relagdo aos taxons encontrados, registra-se um
marcado predominio de sinapsidas, sobre tudo de dicinodontes para o LV1/Base e cinodontes
para o LV1/Topo. No LV2 o nimero de espécimes atribuidos aos dois grupos € praticamente
equivalente. O material disponivel impossibilita, contudo, a diferenciacdo entre cinodontes

herbivoros e carnivoros.

4.4.1. Avaliacdo dos estagios iniciais pos-morte

Analisando o conjunto de fosseis disponiveis para cada afloramento, percebe-se, no
que diz respeito a classes de idade, um predominio de individuos adultos para o LV1/Base e
LV1/Topo, embora ocorram também individuos juvenis e, possivelmente, senis para os
mesmos afloramentos. Devido a intensa incrustagdo carbondtica apresentada pela maioria dos
espécimes e o estado de preservacdo de alguns exemplares, a determinacdo de estagios
ontogenéticos intermediadrios, bem como mais avangados, ndo foi possivel. No LV2 ocorrem
apenas individuos adultos.

A ocorréncia simultanea de individuos jovens e adultos numa mesma tafocenose nos
afloramentos LV1/Base ¢ LV1/Topo, nos levaria a considerar, a priori, o registro de eventos
de morte nao-seletiva ou catastrofica nestes niveis. No entanto, os fosseis coletados nestes
afloramentos apresentam-se distribuidos pelas quatro classes tafonomicas propostas por Holz
& Barberena (1994), indicando que existiram diferentes periodos de exposi¢cdo pré-
soterramento entre eles, de onde se conclui que os animais morreram em tempos distintos
entre si e apenas foram soterrados em um mesmo momento, configurando um padrao de
morte atricional.

No LV2, o pequeno numero de espécimes dificulta a determinagdo da causa-mortis
desses individuos, mas a presenga de um exemplar, cuja morte ¢ atribuida, muito
provavelmente, a predacao/necrofagia, sugere uma possivel morte seletiva também para os
demais espécimes deste afloramento, ja que ndo ha maiores indicios de morte nao-seletiva.

O percentual elevado de material desarticulado indica uma necrolise rapida dos tecidos
ou uma exposicdo subaérea consideravel. Se o soterramento da carcaca ocorrer antes da
necroélise total dos tecidos, como no caso do UFSM 11316, o esqueleto serd preservado
praticamente inteiro e articulado, caso contrario, o organismo fica sujeito a processos bidticos
e abidticos, que iniciam a desarticulacdo do esqueleto (Behrensmeyer, 1991; Holz & Simdes,

2002), padrao encontrado no LV1, tanto na Base quanto no Topo.
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A maioria do registro paleontoldgico do Tridssico do Rio Grande do Sul apresenta
algum tipo de modificagcdo, seja ela bioestratindmica, incluindo a agdo de
predadores/necrofagos (Holz & Barberena, 1994; Holz & Souto-Ribeiro, 2000), ou
diagenética, com o “inchamento” dos 0ssos (expansdo Ossea) e recimentacdo (Holz & Schultz,
1998).

Depois da morte, os esqueletos de vertebrados tendem a interagir com 0s processos
fisicos quimicos e bioldgicos que ocorrem nas proximidades da superficie do solo. O
transporte ¢ um importante processo que pode afetar ossos anteriormente a fossilizagao, sendo
que os mecanismos fisicos e bioldgicos deste podem alterar a posicdo das associagdes da
tanatocenose, por carregarem os 0ssos para fora do ambiente original e misturar taxons de
diferentes habitats e periodos (Behrensmeyer, 1990).

Tafocenoses compostas por ossos desarticulados e fragmentados, encontradas em
planicies de inunda¢do podem ser resultantes de transporte seletivo pela dgua (Holz &
Barberena, 1994) ou fatores biogénicos (Bertoni-Machado, 2006). Holz & Barberena (1994)
citam, especificamente em relagdo a Fm. Santa Maria, que existem, em determinados casos,
algumas evidéncias de transporte hidraulico, embora este seja pouco significativo como fator
desarticulador das carcacas em geral.

Os processos fisicos incluem transporte por correntes de adgua, acdo de ondas e da
gravidade, enquanto que os biologicos sdo representados por acdes de predadores e
necrofagos (Behrensmayer, 1990).

Através da andlise das classes tafondmicas presentes, foi possivel reconhecer uma
mistura de elementos de diferentes grupos de transportabilidade nos afloramentos, os
chamados Grupos de Voorhies. Nota-se, ainda, um predominio de elementos cranianos
(cranio de cinodonte completo com mandibula associada; cranio de Dinodontosauros sem
mandibula; fragmento de ossos de cranio de dicinodonte e ramo mandibular de cinodonte) na
margem leste do LV1/Base. Estes elementos sdo mais pesados e de menor transportabilidade,
e sdo comumente encontrados em depositos residuais. Smith (1993) atribui depdsitos
residuais compostos de cranios, principalmente a acdo de carnivoria, quando ndo ha
evidéncias de transporte aquoso, como no presente caso.

Segundo Behrensmeyer (1991), cranios e mandibulas s3o ossos de valor nutricional
relativamente baixo e, por tanto, sdo usualmente descartados pelo predador, acumulando
assim, esses 0ssos na planicie de inundagao.

A margem oeste também nao apresenta indicios de selecdo hidraulica aparente, uma

vez que estdo presentes restos Osseos atribuidos a todos os Grupos de Voorhies, como
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fragmentos de ossos de cranio e membros, vértebras e dentes (dente com serrilha de
arcossauro e presa de Dinodontosaurus), além de coprolitos.

Em sitios de morte, quando as carcacas sdo finalmente abandonadas por seus
predadores, frequentemente uma das pernas ¢ perdida pela area do sitio. O cranio e a
mandibula usualmente sobram, bem como as partes inferiores das pernas ou até mesmo
membros completos. Falanges, metapodiais e dentes também podem ser considerados
caracteristicos desses sitios (Smith, 1993).

Os materiais coletados no LV1/Topo, embora bastante desarticulados, em geral, ndao
denotam sele¢do por tamanho ou volume, exceto por uma pequena concentragdo de pequenos
ossos atribuidos a cinodontes na margem leste, composta de um cranio de tamanho bastante
reduzido (UFSM 11300), além de ossos de membros fragmentados e vértebras.

No LV2 nio existe um padrdo de selecdo ou distribui¢ao dos ossos. No entanto, ha um
significativo nimero de elementos cranianos, além de um dicinodonte com grande parte do
esqueleto preservado articulado (semi-articulado — UFSM 11316).

Embora ocorram concentragdes fossiliferas tipicas de selecdo por transporte hidraulico
em alguns pontos do sitio, semelhantes a depdsitos residuais para o LV1/Base — Margem
Leste e composta por elementos mais facilmente transportados para o LV1/Topo — Margem
Leste, ndo ha evidéncias sedimentoldgicas (arenitos estratificados e/ou informacdes sobre
sentido de paleocorrente) no local de soterramento que indiquem transporte aquoso, nem
tafonomicas (sinais de desgaste e abrasdo) de possivel identificagdo, devido a presenca de
uma camada de incrustagdo carbonatica. A disposicdo dos o0ssos, sem uma orientacao
preferencial na matriz sedimentar, observada em todos os afloramentos, corrobora essa
hipdtese, ja que ndo ¢ possivel identificar um fluxo aquoso unidirecional.

Em acumulag¢des multiespécificas atricionais (ndo catastroficas) como a do LV, a
propor¢do de juvenis e adultos dentro de um particular tamanho corporal ou agrupamento
taxondmico tem sido usada como uma evidéncia de atividade predatoria (Behrensmeyer,
1991). Aquela autora considera ainda que elementos robustos de animais maiores resistem
mais facilmente a processos de destrui¢do precoce, resultantes de carnivoria, pisoteio e
intemperismo, enquanto que 0ss0s pequenos apresentam soterramento mais provavel, sendo
desse modo, protegidos dos agentes de destruicdo precoce.

Outro fator que corrobora a hipotese de concentragdo biogé€nica por agdo de
predadores/necrofagos ¢ a presenca de coprolitos, que segundo Behrensmeyer (1991),

também sdo caracteristicos de areas com intensa atividade predatoria.
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Rogers & Broughton (2001) definiram trés agentes hipotéticos de selecao biogénica
em restos Osseos, com base na dificuldade de desarticulacdo e transporte de partes
selecionadas: (1) ndo-seletivo - o “cacador” geralmente transporta o animal inteiro; (2)
seletivo — o “cacador” geralmente descarta partes de baixo aproveitamento antes de
transportar as carcacas; (3) mais seletivo — o “cagador” transporta, usualmente, apenas as
partes de maior utilizagao (valor nutricional).

A tafocenose do Sitio Linha Varzea parece ser uma acumulagdo do tipo seletiva, visto
a presenca de ossos de menor valor nutricional, tais como cranios, mandibulas, dentes e
elementos vertebrais, que sdo também elementos preferencialmente preservados (Bertoni-
Machado & Holz, 2006), bem como de ossos de membros “desperdigados”.

A interagdo dos dados tafondmicos aponta um tendenciamento para essas facies,

causado por concentragdo biogénica, resultante de a¢do predatdria/necrofagica.

4.4.2. Avaliagao dos estagios de exposicao prolongada (pré-soterramento)

Para Behrensmeyer (1978), o grau de desarticulacdo de um esqueleto fossilizado, pode
estar relacionado ao tempo de exposi¢do pré-soterramento. Holz & Simdes (2002)
argumentam que fatores adicionais, como trampling e a agdo de necrdéfagos, também podem
contribuir para a desarticulacdo esqueletal. Os necrdéfagos tendem a espalhar a carcaca e tém
preferéncia por membros posteriores, em especial a regido da coxa (Voorhies, 1969). O
trampling apresenta um efeito similar, espalhando e fragmentando os ossos (Holz & Simoes,
2002). Eventos de morte por predagdo, bem como o transporte hidraulico, também sao
apontados como responsaveis por um grau elevado de dispersdo das carcagas ou 0ssos
(Behrensmeyer, 1991).

A carnivoria ¢ apontada por Smith (1993) como principal fator na desarticulagdo
progressiva dos esqueletos, refletindo amplamente o “tempo de residéncia” que as carcacas
permaneceram expostas na superficie da planicie de inundagdo, antes de iniciar o
soterramento.

A presenca de incrustagdo carbondtica nos espécimes dificulta a determinagdo da
presenca de predagdo e/ou necrofagia no LV1/Base e LV1/Topo, pois inviabiliza a verificagdo
de marcas de dentes ou garras nos ossos fossilizados. No LV2, embora o mesmo tipo de
analise ndo tenha sido possivel, a andlise tafondmica apresenta outras caracteristicas que
indicam a a¢do de predadores e/ou necrofagos sobre a carcaca do UFSM 11316 (espécime
semi-articulado), como ossos fora de posicdo e a auséncia de alguns ossos dos membros

posteriores, bem como da regido visceral.
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O trampling pode ser descartado como fator principal de fragmentagdo nos trés
afloramentos, pois ossos de animais recém mortos, possuem grande elasticidade, quebrando
apenas sob grande pressdo e produzem superficies irregulares de fraturamento, diferente dos
ossos encontrados no LV, que apresentam superficies de fraturamento mais planas, como
ocorre em ossos fossilizados ou pré-fossillizados, que ndo exibem mais a mesma
flexibilidade, devido a mineralizagdo da estrutura interna (Holz & Simdes, 2002).

Sendo assim, as fraturas ocorridas nos elementos 6sseos do LV podem ser atribuidas,
principalmente, a processos diagenéticos e ao peso da compactacdo das camadas durante o
processo de subsidéncia, que podem levar também a modificagdes morfologicas (Holz &
Simdes, 2002), como as encontradas nas concentracdes aqui estudadas.

Um elevado tempo de exposi¢do das carcacas na planicie de inundagdo antes do
soterramento e a carnivoria podem ser apontados como os principais fatores de desarticulagao
esqueletal dos espécimes do LV, exceto pelos elementos mais inteiros que sofreram um
rapido soterramento.

A abundancia de coproélitos associados a elementos articulados e sem evidéncias de
grandes alteragdes diagenéticas encontradas em alguns pontos do LV, sugere um ambiente
com pouco retrabalhamento (Da-Rosa et al., 2005). Devido a génese deste deposito
sedimentar estar associada a canais anastomosados, o ““time-averaging” pode ser considerado
pouco significativo (Barberena et al., 2002), embora esteja presente em todos os

afloramentos.

4.4.3. Reconhecimento de tempo de exposi¢do VS. taxa de soterramento

A preservacao de vertebrados fosseis nas planicies de inundacdo tridssicas parece estar
ligada a dois controles principais (Da-Rosa, 2005): a taxa de sedimenta¢do e ao grau de
exposicdo. Uma taxa de sedimentacdo alta controla um grau de preservagdo elevado; por
outro lado, uma baixa taxa de sedimentacao estd relacionada a um baixo grau de preservagao.
Quanto a exposicdo, esta promove a desarticulagdo das carcagas, enquanto que um
soterramento rapido permite a manutencdo de conexdes anatdmicas, quando anterior a
decomposic¢do de tecidos e ligamentos.

Em ambientes de planicie de inundagdo, ¢ coerente pensar que os episodios
sedimentares mais comuns sdo aqueles relacionados a periodos de intensa pluviosidade,
geradores das inundacdes, que sdo responsdveis pela manutengdo da vida e evolugdo do
sistema fluvial. Porém, como explicitado anteriormente, apenas os eventos episodicos de

inundacao (e assim mesmo, apenas nas imediagcdes dos canais) apresentam energia suficiente
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para movimentacao de carcagas, ou mesmo sedimentacdo em toda a planicie aluvial. Como os
eventos de maior inunda¢ao ocorrem na ordem de dezenas, centenas ou milhares de anos,
resulta que a planicie de inundagdo fica sujeita, respectivamente, a uma taxa de sedimentacao
alta, média ou baixa, dependendo das respectivas distancias em relagdo aos canais fluviais.

O soterramento de carcacas de vertebrados inicia a passagem das mesmas pela
chamada "zona pedogenética", referente aos primeiros metros de solo, onde atuam os
processos de alteracdo dos sedimentos e consequentemente dos fosseis. Quando as alteragdes
do nivel fredtico sdo igualmente levadas em consideragdo, a espessura deste nivel pode chegar
a varios metros. Portanto, uma taxa de sedimentacdo baixa poderia ser inferida a partir de
evidéncias de que uma carcaga manteve-se nesta zona pedogenética por um longo tempo, sem
nenhuma relagdo com seu tempo de exposicao sub-aérea.

Como as escalas de tempo envolvido sdo diferentes, ndo se deve associar,
necessariamente, a taxa de sedimentagdo de uma area com o grau de exposi¢do sub-aérea.
Assim, carcagas com longo periodo de exposicao podem ser rapidamente soterradas, por uma
ou mais inundacdes. Por outro lado, vertebrados inteiros e articulados, com pouca exposicao,
podem receber intensa carbonata¢do, em uma area com baixa taxa de sedimentagdo e grande
variagdo do nivel freatico.

Em suma, além das informagdes paleobioldgicas que cada vertebrado fossil carrega
em si, um histérico das condicdes de sedimentacdo (tempo de exposicdo, taxa de
sedimentacdo e velocidade de soterramento) pode ser igualmente disponibilizado, mediante o
estudo qualitativo e quantitativo aqui realizado.

Em condi¢gdes normais do dia-a-dia, o tempo levado para soterrar um esqueleto
completamente ou apenas parte dele estd relacionado ao tamanho do mesmo e a eventos locais
de sedimentagdo episddica. A taxa média de acresc¢do ird aumentar ou diminuir conforme a
distancia do canal principal. Entretanto, areas de planicie de inundac¢do proximal, que sdo
afetadas pela avulsao do canal principal, tém taxas de agradagdo significativamente mais altas
(Smith, 1993) (Fig. 4.4.1). Como a taxa de sedimentacdo decresce com a distdncia da margem
do canal, também ¢ esperado um decréscimo na quantidade de fosseis nessa dire¢ao
(Barberena et al., 2002).

Smith (1993) observou que fosseis de terapsidas permianos, eram muito mais
abundantes nas facies proximais ao canal principal e apresentavam tanto boa quanto ma
preservagdo, enquanto que o estrato intermedidrio entre as facies proximal e distal era o mais
fossilifero, e a facies distal apresentava um registro escasso € uma preservacao relativamente

pobre dos mesmos, compreendendo principalmente, elementos individuais e desarticulados.

74



Martinelli, G. 2007. Concentragdes Biogénicas em Sistemas Fluviais, Facies de Planicie de Inundagao: "Sitio
Linha Véarzea", um estudo de caso para o Triassico Sul-brasileiro.

. ; Digue Marginal
Planicie __— Proximal q o Canal
: de Inundagao
Distal - e
Ag
Bg
Cg
Paleosolo Paleosolo
cumulative composto
Continua Sedimentacao Episodica
Lenta - Rapida
Legenda
e nodulos ; pedscom
lentas de argila estratificagao
4 ¥ bioturbagao S slickensides T

Figura 4.4.1 — Diagrama esquemadtico mostrando as relacdes entre as pedofacies, progressivamente mais

distantes dos canais principais em dire¢do a planicie de inundagdo (modificado de Kraus, 1999).

Fécies proximais ao canal principal apresentam menores periodos de exposi¢ao sub-
aérea e variagdes bruscas do nivel freatico, levando consequentemente, a fosseis mais bem
preservados. Por outro lado, facies distais registram periodos de exposicdo mais elevados e
variagdes mais significativas do nivel freatico, levando a processos mais avangados de
paleoalteragdes e carbonatacdes e assim, a fosseis mal preservados (Da-Rosa, 2004a),
conforme mostra a figura 4.4.2. Fosseis alterados sdo relativamente mais comuns em areas de
planicie de inundagdo distal, e ossos ndo-alterados estdo geralmente associados a margens de
canal e depositos de planicie de inundagdo proximal (Smith, 1993).

Em relacao a taxa de sedimentagao, a sucessiva cobertura da planicie de inundagdo por
novos sedimentos promove uma modificagdo rdpida do nivel fredtico, que assim nao
permanece no mesmo nivel dos ossos por tempo suficiente para acarretar sua destruicdo,
levando apenas a uma leve carbonatagdo. Por outro lado, baixas taxas de sedimentagdo
permitem niveis fredticos mais estabilizados, promovendo ampla carbonatacao, “inchamento”
e destruicao dos ossos (Da-Rosa, 2005).

A baixa periodicidade de grandes enchentes, capazes de soterrar a tafocenose, dispde

tempo para que os esqueletos, que ficaram expostos na planicie de inundagdo proximal sejam
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completamente desarticulados e alcancem estagios avangados de alteragcdes (Smith, 1993). O
pisoteio pode ser um importante agente tafondmico de desarticulacdo e enterramento dos

ossos nesta facies (Behrensmeyer et al., 1986 apud Smith, 1993).

2] 8

7 8
: 3 - z
L : :

o &

=
FOSSIL DESARTICULADC
FOSSL INTEIRO E MAL PRESERVALDD
MAS MAL PRESERVADO

FOSSIL DESARTICULADD,
FOSSIL INTEIRD  MAS BEM PRESERVADO
E BEM PRESERVADD

Figura 4.4.2 — Esquema diagramatico de relagdo dos processos de preservagdo de vertebrados com o tempo de
exposicdo e a taxa de deposi¢do em planicie de inundacdo, progressivamente mais distantes dos canais principais

(retirado de Da-Rosa, 2005).

O LV1/Base — Margem E apresenta fosseis desarticulados (Classe IV) e mal
preservados, indicando um afastamento considerdvel do canal (facies distal), na planicie de
inundagdo. As paleoalteragdes encontradas no afloramento, principalmente os noédulos
carbonaticos e a carbonatacdo, corroboram a hipdtese de que os fosseis ai encontrados
passaram por um longo periodo de exposicdo na interface agua/sedimento. A taxa de
deposicdo ¢ baixa, sendo assim, as carcagas dos animais ficaram sujeitas a a¢ao das oscilagdes

fredticas. A exposicdo prolongada a essas condic¢des levou a fosseis “inchados” e incrustados.

76



Martinelli, G. 2007. Concentragdes Biogénicas em Sistemas Fluviais, Facies de Planicie de Inundagao: "Sitio
Linha Véarzea", um estudo de caso para o Triassico Sul-brasileiro.

Na Margem W, por outro lado, foram encontrados fosseis desarticulados (Classes III e
IV) como na Margem E, porém em bom estado de preservacdo. Para este afloramento temos
um prolongado periodo de exposi¢do pré-soterramento e uma alta taxa de sedimentacdo. Os
fosseis ai encontrados estiveram menos sujeitos as paleoalteragdes, visto que permaneceram
por tempo insuficiente na zona fredtica para que fossem significativamente alterados e
danificados. Assim, pode-se considerar este afloramento como uma area mais proximal da
planicie de inundacdo em relagdo ao canal principal.

Embora as paleoalteracdes sejam semelhantes em ambas as margens do LV1/Base, a
taxa de sedimentagdo ¢ diferente, levando consequentemente, a diferencas nos estados de
preservacao de seu conteudo fossilifero.

O LV1/Topo apresenta fosseis, geralmente, desarticulados (Classes III e IV) e bem
preservados. A presenca de mosqueamento na base e parte intermediaria do afloramento
indica um nivel freatico baixo para esses niveis, que aumenta gradativamente em dire¢do ao
topo, representado por nodulos carbonaticos. Essas paleoalteragdes sdao indicativas de certa
proximidade ao canal principal, onde a taxa de deposicdo ¢ mais alta. O grau de
desarticulagdo das carcagas pode ser atribuido a um elevado periodo de exposi¢do sub-aérea.
Essa hipodtese € corroborada pela presenca mais significativa de cranios, que segundo Smith
(1993) tém ocorréncia mais comum em facies proximais e zona intermedidria da planicie de
inundacao.

No LV2 sdo encontrados dois estagios de desarticulagdo: fosseis semi-articulados
(Classe II) e fosseis desarticulados, mas inteiros (Classe III), sendo estes mais representativos.
Em relagdo ao estado de preservacdo, também pode ser encontrado as duas formas
preferenciais para o triassico sul-brasileiro: fosseis bem preservados e com ma preservagao
(“inchados™). O ultimo ¢ resultante de um nivel fredtico alto, que indica um afastamento
relativo do canal.

A presenca do UFSM 11316, um espécime relativamente articulado, que foi soterrado
ainda com parte dos tecidos preservados, implica num soterramento rapido para esse
exemplar. Por outro lado, a ocorréncia predominante de fosseis bem preservados e
desarticulados, indica uma alta sedimentagdo e um periodo de exposicdo prolongado das
carcacas, ou seja, foram soterrados na parte intermediaria da planicie de inundagao.

Os resultados aqui encontrados sdo bastante semelhantes aos obtidos por Smith (1993)
para o Permiano Superior da Bacia do Karoo, na Africa. Estes indicam uma escassez de
vertebrados fosseis na planicie de inundacdo distal e uma preservacao relativamente pobre

desta tafocenose, além dos cranios serem raros e geralmente bastante comprimidos, com forte
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alteragdo e pobre permineralizacdo, enquanto que na planicie de inundacdo proximal, a

concentracdo fossilifera apresentava tanto boa (ossos de aspecto fresco) quanto ma

preservacao (ossos alterados) e uma maior concentracdo de cranios. O estrato intermediario

entre as facies de planicie de inundagao proximal e distal era a 4drea mais fossilifera. Em vista

disso, a tafocenose do Sitio Linha Varzea pode ser considerada uma area de planicie de

inundac¢ao intermediaria-distal.

Através da associacdo das caracteristicas bioestratindmicas e fossildiagenéticas

preferenciais encontradas nas tafocenoses dos afloramentos do Sitio Linha Varzea, pode-se

determinar trés Classes Tafondmicas para a planicie de inundagdo, como mostra o quadro

4.4.1.

Quadro 4.4.1 - Classes Tafonomicas de planicie de inundacdo propostas com base na associacdo de caracteres

bioestratinomicos e fossildiagenéticos das tafocenoses do Sitio Linha Varzea.

Classes Bioestratinomia | Fossildiagénese Tempo de Afloramento (s)
Exposicéo (E)
versus Taxa de
sedimentacao (S)
Classe 1 | Fosseis Fosseis bem E=médiaa LV1/Topo - W
desarticulados, preservados e prolongada LV2
mas inteiros com OxFe S=alta
Classe 2 | Fosseis Fosseis bem E= prolongada LVI1/Base — W
desarticulados, preservados e S=alta LV1/Topo - E
mas fragmentados | com OxFe
Classe 3 | Fosseis Fosseis mal E= prolongada LV1/Topo - E
desarticulados, preservados S= baixa

mas fragmentados

(“inchados™) e

sem OxFe

78




Martinelli, G. 2007. Concentragdes Biogénicas em Sistemas Fluviais, Facies de Planicie de Inundagao: "Sitio
Linha Véarzea", um estudo de caso para o Triassico Sul-brasileiro.

5. Conclusoes

O Sitio Linha Varzea contém uma assembléia fossilifera diversificada, composta
basicamente por sinapsidos - dicinodontes e cinodontes - de estados ontogenéticos distintos,
além de arcossauros e coprolitos de animais herbivoros e carnivoros, sendo que esta
associacdo fossilifera indica uma idade mesotridssica para este conjunto de afloramentos,
correspondente a Cenozona de Therapsida.

A integracdo de animais de distintos grupos taxondmicos, associados a coprolitos,
sugere um possivel local de habitacdo ou de passagem para o Sitio Linha Viarzea, e um
provavel habito gregario para os sindpsidos ai encontrados. A morte dessa biocenose pode ser
atribuida a causas naturais, como doengas, senilidade e ataque de predadores, acumulando
assim, carcagas de periodos diferentes, que foram soterradas durante um mesmo evento
sedimentar para cada afloramento.

Os distintos graus de articulagdo/desarticulagdo e modos de preservagdo podem ser
interpretados como resultado de diferengas no tempo de exposi¢ao das carcagas na planicie de
inundagdo, sob influéncia de agentes biogénicos (pisoteio e carnivoria) e intempéricos, ¢ das
taxas de deposicdo, que variam conforme a distincia dos canais fluviais. Fosseis
desarticulados, mas bem preservados, como os encontrados no LV1/Base — Margem W e
LV/Topo — Margens E e W, indicam um periodo de exposi¢do pré-soterramento prolongado
e uma alta taxa de deposicao, enquanto que fosseis desarticulados e mal preservados, como os
coletados no LV1/ Base — Margem E, sugerem um periodo de exposicao prolongada e uma
baixa taxa de deposicdo. Fosseis desarticulados e geralmente bem preservados, como ocorrem
no LV2, também podem ser atribuidos a um periodo elevado de exposi¢do, porém com alta
taxa de sedimentagao.

A fragmentacdo ¢ a deformagdo dos ossos, principalmente, podem ser atribuidas a
intensa pressdo sofrida pelos mesmos durante o soterramento, bem como ao peso das camadas
durante a subsidéncia e, em menor intensidade, a acdo biogé€nica. Por outro lado, o
“inchamento” dos fosseis ¢ resultado do hipercrescimento cristalino ¢ a¢do deslocante do
carbonato de calcio durante o tempo de permanéncia dos ossos na zona de varia¢ao do lencol
freético.

A provavel autoctonia dessa assembléia fossilifera, permite inferir ainda, em
associacdo com os dados sedimentares e tafonomicos das concentragdes, diferentes locais de
moradia na planicie de inundagdo. Sendo assim, as assembléias correspondentes aos

LV1/Base — Margem Oeste ¢ LV1/Topo e LV2 estariam relacionadas a ambientes mais
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proximos do canal principal (planicie de inundagdo intermedidria), onde as taxas de deposicao
sdo mais altas, enquanto que as correspondentes ao LV1/Base — Margem Leste, estariam
relacionadas a ambientes respectivamente mais afastados (planicie de inundagdo distal).

Os diferentes graus de oxidagdo e carbonatagdo apresentados pelo conteudo fossilifero
indicam um aumento progressivo do nivel freatico, sendo que altos indices de Oxido de Ferro
denotam um nivel fredtico baixo, enquanto que no outro extremo, a ocorréncia menos
significativa de pelicula de Oxido de Ferro, associada a uma carbonatacio mais elevada, sdo
indicativos de um nivel freatico mais alto ou oscilante.

Essa tafocenose reflete uma biocenose que habitava uma planicie de inundagio,
sustentada pelas pequenas pocas d’agua que se concentravam nas partes mais baixas, durante
os periodos de aridez. Esses depositos de dgua formavam pequenos odsis, que permitiam o
desenvolvimento de vida e a concentragdo da fauna de vertebrados. Com a alternancia de
estagOes secas para umidas, enchentes episodicas transformavam a paisagem, alagando essas
areas e obrigando, assim, as comunidades ali presentes a migrarem para areas mais
favoraveis.

Por fim, conclui-se que os processos de fossilizacdo ocorridos nestes afloramentos
estdo intimamente ligados aos processos de paleoalteracdes e, consequentemente,
relacionados ao tempo de exposi¢do das carcagas e a taxa de deposi¢ao que levou ao seu

soterramento definitivo.
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Apéndice A — Fotomontagens dos Afloramentos

Figura 1 — Fotomontagem do LV1/Base — Margem Leste, vista 1

Figura 2 — Fotomontagem do LV 1/Base — Margem Leste, vista 2
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AR -

Figura 3 — Fotomontagem do LV 1/Base — Margem Oeste em vista geral

Figura 4 — Fotomontagem do LV 1/Topo — Margem Leste em vista geral
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Figura 5 — Fotomontagem do LV 1/Topo — Margem Oeste em vista geral

Figura 6 — Fotomontagem do LV2 em vista geral
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