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Resumo

A incompletude do registro fossil dificulta a inferéncia de taxas e padrdes evolutivos e
ecologicos. A analise anatomo-morfoldgica dos restos preservados, embora extremamente
importante, pode ser insuficiente para investigar a paleoecologia de alguns espécimes e
taxons, e outras metodologias foram desenvolvidas para realizar tais inferéncias. A analise de
isotopos estaveis tornou-se um método cada vez mais importante para coletar informagdes
troficas e ambientais de espécies extintas em ecossistemas terrestres e aquaticos, a partir da
composi¢do geoquimica que um ambiente imprime nos ossos, dentes e demais tecidos. O
presente trabalho realizou uma caracterizacdo isotdpica preliminar da paleofauna de
vertebrados da Bacia de Bauru, Creticeo Superior do Sudeste do Brasil. As condigdes
ambientais Unicas e a composicdo bidtica presentes na regido a época levaram a interagdes
ecoldgicas peculiares quando comparadas a outros depdsitos pene-contemporaneos em todo o
mundo. O registro fossil nas principais unidades fossiliferas da Bacia aponta para uma
abundancia de saurdpodes titanossauros como os principais herbivoros terrestres em todo o
Cretaceo Superior, do Santoniano (~85 Ma) ao Maastrichtiano (~70 Ma). Em relagdo aos
carnivoros, hd uma clara sucessdo bidtica devido a preponderancia de crocodilomorfos
Baurusuchidae nos estratos Santoniano-Campaniano (correspondendo a Formagdo
Adamantina), em detrimento dos teropodes abelisaurideos, que se tornaram comuns apenas na
Formagdo Marilia (Maastrichtiano). A escassez de teropodes Abelisauridaec entre os
carnivoros terrestres da Formacdo Adamantina diferencia sua paleofauna das demais
conhecidas no Hemisfério Sul durante o Cretaceo, onde esse grupo era dominante. Por meio
da analise de is6topos estaveis, complementa-se o conhecimento sobre as relagdes ecologicas
entre esses ¢ outros vertebrados da Bacia de Bauru. Apds uma visdo geral da paleoecologia
dos principais depdsitos fossiliferos da Bacia de Bauru provenientes tanto da literatura quanto
dos dados isotopicos gerados nesta contribui¢@o, o registro fossil dispar dos dois principais
grupos de predadores na Bacia foi abordado. Uma vez avaliado o grau de sobreposi¢do de
nicho pela caracterizagdo isotopica, nossos resultados apontam para uma particdo de nicho

entre os dois grupos de carnivoros.

Palavras-chave: Paleoecologia, Isotopos estaveis, Bacia Bauru, Cretaceo, Dinosauria,

Titanosauria, Theropoda, Mesoeucrocodylia, Baurusuchidae.



Abstract
The incompleteness of the fossil record hinders the inference of evolutionary and

ecological rates and patterns. The anatomical-morphological analysis of the hard remains,
although extremely important, can be insufficient to conclude about the paleoecology of some
specimens and taxa. Therefore, other methodologies were developed to achieve such
inferences. Stable isotope analysis has become an increasingly important method for
gathering dietary and environmental information from extinct species in terrestrial and aquatic
ecosystems. The benefits of such analyses stem from the geochemical fingerprint that an
environment leaves in an organism’s bones, teeth, and tissues. The present work carried out a
preliminary isotopic characterization of the vertebrate paleofauna of the Bauru Basin, Late
Cretaceous of Southeastern Brazil. The unique environmental conditions and biotic
composition present in the region at the time led to peculiar ecological interactions when
compared to other pene-contemporary deposits worldwide. The fossil record in the main
fossiliferous units of the Basin points to an abundance of titanosaur sauropods as the main
terrestrial herbivores throughout the Late Cretaceous, from the Santonian (around 85 My) to
the Maastrichtian (around 70 My). Regarding the carnivores, a biotic turnover can be noted
due to a preponderance of baurusuchid crocodylomorphs in the Santonian-Campanian strata
(which corresponds to the Adamantina Formation), to the detriment of abelisaurid theropods,
which become common only in the Maastrichtian Marilia Formation. The scarcity of
Abelisauridae among terrestrial carnivores in the Adamantina Formation sets it apart from
ecosystems throughout the entire southern hemisphere during the Cretaceous, where this
group was dominant. The analysis of stable isotopes will complement the knowledge on the
ecological relationships among the aforementioned taxa. After an overview of the
paleoecology of the main fossiliferous deposits of the Bauru Basin coming from both the
literature and the isotopic data generated in this contribution, the disparate fossil record of the
two main groups of predators in the Basin was addressed. After evaluating the degree of niche
overlap by the isotopic characterization, our results indicate that there was niche partition

amongst the two main carnivorous taxa.

Key words: Paleoecology, stable isotopes, vertebrates, Bauru, Cretaceous, Sauropoda,

Titanosauria, Mesoeucrocodylia, Baurusuchidae, Theropoda, Abelisauridae.



Introducao

A reconstrugdo acurada de cendrios paleoecoldgicos historicamente se mostra uma
ciéncia de dificil comprovag@o, uma vez que varias de suas conclusdes se baseiam no registro
fossil, o qual, devido a suas caracteristicas intrinsecas, sempre se mostrara incompleto
(BENTON et al., 2000). Antes do surgimento de técnicas mais modernas, era preciso inferir
habitos comportamentais de organismos extintos, assim como o ambiente onde estavam
inseridos, com base principalmente na andlise de estruturas anatdmico-morfologicas
preservadas nos fosseis, além das caracteristicas sedimentoldgicas e estratigraficas locais,
bem como os processos tafondmicos envolvidos (BEHRENSMEYER, 2000).

Essa pratica, no entanto, mostra-se menos eficaz quando os organismos extintos
apresentam estruturas sui generis, sem analogos em grupos viventes, ou mesmo quando a
quantidade de espécimes a serem analisados se mostra insuficiente (GIMSA & GIMSA, 2016;
MAISEY, 2009). De fato, ha linhagens inteiras de organismos que foram extintas sem terem
deixado descendentes proximos cuja anatomia pudesse ser comparada de modo a inferir seus
habitos com precisdo (LIU & BEVER, 2018). Nesses casos, ¢ dificil determinar a relagdo do
organismo com seu ambiente, e vice-versa. Assim, o surgimento de algumas técnicas vem
para que inferéncias desvinculadas de caracteristicas puramente morfologicas possam ser
construidas, sem subestimar a importancia daquelas (CLEMENTZ, 2012). Entre tais
procedimentos destaca-se, por exemplo, a analise filogenética molecular, a qual vem sendo
utilizada como ferramenta importante para a determinacdo de relagdes filogenéticas entre os
organismos envolvidos (EERNISSE & KLUGE, 1993; QUENTAL & MARSHALL, 2010;
MORLON et al., 2011).

Outra técnica moderna importante ¢ a empregada neste estudo, a analise dos is6topos
estaveis em organismos fosseis. Essa metodologia faz uma inversdo de valores no que diz
respeito a inferéncia de habitos e até mesmo da fisiologia de animais extintos: antes de
analisar a interagdo destes com o ambiente, analisa-se a influéncia do proprio ambiente no
organismo, influéncia esta que pode ser determinada por meio da assinatura isotopica Unica
deixada nos fosseis devido as interagdes que o animal teve com o ambiente enquanto vivo
(EAGLE et al., 2011; CSANK et al., 2011; AMIOT et al., 2015; AMIOT et al., 2011,
DOMINGO et al., 2013).



Isotopos estaveis: consideracdes gerais

Os isotopos estaveis nada mais sdo que variagdes de um mesmo elemento quimico, as
quais ocorrem espontaneamente na natureza. Essas variantes possuem basicamente as mesmas
propriedades quimicas, porém diferem em relagdo a seu numero de massa. O que ocorre ¢
uma diferen¢a no numero de néutrons no nicleo atdmico, permanecendo o mesmo nimero de
protons. Assim, o niimero atémico (Z) permanece o mesmo entre todos os is6topos, enquanto
que o nimero de massa (A) varia entre eles. Portanto, os isdtopos conseguem todos realizar
as mesmas reagdes quimicas, podendo assim participar, por exemplo, dos mesmos processos
fisiologicos em um determinado organismo. As caracteristicas fisicas desses elementos, como
o ponto de fusdo, no entanto, podem variar entre as formas. Além disso, os is6topos de maior
massa sd30 muito mais raros na natureza, representando geralmente menos de 1% da

abundancia total daquele elemento (RODRIGUES & FAUTH, 2013; HOEFS, 2009).

Os is6topos sao caracterizados estaveis quando mantém, por tempo indeterminado, sua
estrutura atomica nuclear, ou seja, eles ndo sdo radioativos. Nao ha emissdo de energia na
forma de elétrons ou particulas subatdmicas, o que significa que a massa desses dtomos se
mantém constante ao longo do tempo. Os elementos envolvidos nos processos biologicos,
dentre os quais se destacam o oxigénio, carbono e nitrogénio, possuem todos ao menos dois
isotopos estaveis, sendo assim utilizados em uma gama de estudos ecoldgicos e fisioldgicos,

tanto para ecossistemas atuais como extintos.

Em se tratando de organismos extintos, a depender do tempo decorrido desde a
extingdo, outro fator deve ser levado em consideragdo no concernente a analises isotdpicas, os
processos relacionados a diagénese. Tais processos, fisicos e quimicos, causam mudangas
dramaticas nas estruturas organicas e inorganicas, podendo interferir na composicdo isotopica
dos tecidos. Por esse motivo, estruturas com pouca ou nenhuma porosidade, compostas de
moléculas densas, como o esmalte dos dentes, sdo ideais para esse tipo de estudo, garantindo
assim pouca a nenhuma alteragdo nas razdes isotopicas originais (FRICKE & PEARSON,

2008).

Isotopos estaveis, principalmente Oxigénio e Carbono, se acumulam nos tecidos dos
organismos ¢ seus diferentes niveis sfo indicativos de fatores como, dieta, metabolismo,

qualidade da 4gua, at¢é mesmo o paleoclima de regides inteiras de forma completamente



independente de caracteres morfologicos presentes no espécime estudado (SUAREZ et al.,

2013, GOEDERT et al., 2016).

A 4gua consumida pelos animais ao beber e também presente nos tecidos de
organismos consumidos na predacdo ou herbivoria também deixam uma propor¢ao Unica de
is6topos de Oxigénio, em conjunto com os proprios processos fisioldgicos, o que permite
determinar os habitos alimentares do organismo em questdo (SOTO et al., 2013).

O carbono, por sua vez, ¢ unicamente derivado dos alimentos consumidos por um
determinado organismo. No caso dos animais herbivoros, ¢ possivel determinar qual tipo de
planta compde a maior parte da dieta por meio das razdes isotdpicas. Isso ocorre devido ao
fato de as plantas C3, C4 ¢ CAM possuirem vias fotossintéticas diferentes, inerentes a seus
respectivos metabolismos. Dessa maneira, animais especialistas apresentardo médias de
isotopo °C em seus tecidos conforme a via metabolica das plantas consumidas na
alimentacdo. A partir desse tipo de dado, € possivel inferir a ocorréncia geografica dessas
plantas ao se avaliar conjuntamente a ocorréncia de seus consumidores principais, a despeito
da raridade de somatofosseis de organismos vegetais em certas formagdes geoldgicas.
(BARRETT, 2014; CULLEN et al., 2020)

A paleoecologia estd na vanguarda da utilizagdo de is6topos estaveis, o método ¢
empregado como um reforco as inferéncias oriundas da morfologia. A ocorréncia de
organismos fosseis com caracteristicas anatomicas similares, ou seja, possivelmente
ocupantes de um mesmo nicho ecoldgico convivendo em um mesmo ecossistema pode ser
constatada por meio de uma andlise da morfologia das estruturas em seus esqueletos (LYSON
& LONGRICH, 2011).

Porém, explicar essa convivéncia de forma definitiva ¢ uma tarefa mais complexa,
especialmente quando se trata de grupos taxondmicos completamente extintos, sem analogos
viventes. Nesses casos, € dificil testar as hipoteses. A andlise isotopica ¢ um método em que é
possivel testar diretamente se ha diferenga no consumo de recursos entre determinados clados.
Com isso, teorias ecologicas podem ser descartadas ou corroboradas. De forma interessante,
os dados isotopicos coletados podem ser utilizados em outros estudos com os mesmos clados,

formando-se assim um continuo banco de dados.



Exemplos de sua aplicacdo na Paleontologia

Fricke e Pearson (2008), conduziram um estudo com dinossauros herbivoros da
Formacao Hell Creek, estado de Dakota do Norte, nos Estados Unidos. A referida formagao é
representativa do Cretaceo Superior (Maastrichtiano), possivelmente alguns dos ultimos
ecossistemas cretacicos antes da extingdo em massa que deu inicio ao Paledgeno. Ali, dois
grandes grupos de herbivoros de grande porte conviviam, os Hadrosauridae e os Ceratopsidae.

Os hadrossauros (figura 1) sdo dinossauros ornitdpodes, de distribuicdo cosmopolita,
havendo espécie descrita na Antartica (CASE et al, 2000). O taxon alcangou o apice da
derivacdo durante o Creticeo Superior, ¢ eram um grupo bastante especializado e
diversificado, se adaptando a diversos ambientes (PRIETO-MARQUEZ, 2010). Esses
ornitisquios eram bipedes/quadrupedes facultativos, sendo que, a depender da espécie em
questdo, podiam se locomover principalmente sobre dois ou quatro membros. Essa capacidade
lhes conferia maior adaptabilidade, uma vez que podiam acessar alimentos fora do alcance de
herbivoros concorrentes (MAIDMENT et al, 2014). Possuiam, além de uma estrutura
semelhante a um bico, este com um formato semelhante aos encontrados em aves da familia
anatidae, uma bateria com milhares de dentes, capazes de processar a matéria vegetal ingerida

de forma bastante eficiente (XING et al,, 2017).

£
i

200 cm

Figura 1 - Representacdo esquematica do hadrossaurideo Edmontosaurus regalis Lambe, 1917 (modificado de

Xing et al., 2017) .

Os ceratopsidae (figura 2), por sua vez, possuiam uma distribuicdo mais restrita
quando comparados aos hadrosauridae, ocorrendo principalmente no hemisfério norte, com a
grande maioria das espécies descritas oriundas da América do Norte (MCDONALD, 2011;
MALLON et al, 2014; LOEWEN et al, 2010 ). Esses animais eram quadripedes

obrigatorios, sendo assim consumidores de vegetagdo baixa e rasteira. Interessantemente, os



ceratopsideos também possuem uma estrutura analoga a um bico, este mais semelhante aos
encontrados em aves da familia psitacidae. Além do “bico”, também eram dotados de uma
bateria de dentes, a maneira dos hadrossaurideos, a qual surgiu de forma independente nos
dois grupos, configurando um caso classico de homoplasia (SAMPSON & LOEWEN, 2010;
WHITE et al., 1998).

21
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Copyright Scott Hartman, 2020.
Figura 2 - Representagdo esquematica do ceratopsideo Triceratops horridus Marsh, 1889 (modificado da

imagem original disponivel em https://www.skeletaldrawing.com/ornithiscians/triceratopshorridus).

Os espécimes analisados no estudo foram coletados na area do municipio de
Marmarth, Dakota do Norte. Ali, a formacdo Hell Creek representa aproximadamente os
ultimos 1.4 milhdes de anos do Maastrichtiano do Cretaceo. As amostras se trataram
principalmente de dentes dos dois supracitados grupos, dos quais foram retirados fragmentos
de esmalte, e escamas de peixes lepisosteidae, as quais contém ganoina, substancia homoéloga
ao esmalte dos dentes (RICHTER, 1995).

Foram testadas amostras provindas de 4 localidades na regido. Primeiramente, de
modo a testar se a composi¢cdo isotopica no esmalte/ganoina foi afetada pelos processos de
diagénese, foram comparados, em cada grupo, as médias entre as razdes isotopicas presentes
no esmalte/ganoina e a dentina. Constatou-se que as médias sdo muito maiores nas amostras
de dentina, mostrando a maior suscetibilidade desta substincia a alteragdes no perfil isotdpico
devido a diagénese. Os valores mais conservadores presentes no esmalte/ganoina sao
indicativos de que os mesmos refletem os valores originais presentes nos tecidos,

representando assim a real paleobiologia e comportamento daqueles organismos (figura 3).
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Figura 3 - Graficos demonstrando a diferenga entre as quantidades de 13C presentes na ganoina/esmalte
(simbolos preenchidos) e na dentina (simbolos vazios). Nota-se ndo apenas que as médias isotopicas sdo maiores
na dentina, mas que ha maior variabilidade nos dados. Isso se d4 devido ao efeito da diagénese sobre a dentina

para os trés grupos (Modificado de FRICKE & PEARSON, 2008).

Descontado o efeito da diagénese, as médias das razdes isotopicas foram comparadas

entre os grupos de interesse. Como as diferencas entre os valores das médias foram



estatisticamente significativas, ha indicios de particdo de nicho entre esses granes herbivoros
nos ambientes em que coabitavam. Os ceratopsideos possuiam preferéncia por se alimentar e
consumir d4gua em ambientes mais abertos, tais como planicies de maré¢, margens de grandes
rios, assim como pantanos. O hadrossaurideos, por sua vez, se alimentavam em ambientes
mais fechados, como florestas, estas cujas fontes de agua ndo tinham ligacdo com agua

salgada (Figura 4).

Time 2: sea level change or change in
position of large river distributaries
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Figura 4 - Figura esquematica representando a parti¢do de nicho entre ceratopsidae e hadrosauridae no mesmo
ecossistema. Em anexo os dois graficos demonstrando os valores médios de 13C e 180 entre os grupos

(Modificado de FRICKE & PEARSON, 2008).

Amiot et al. (2010), realizou analises isotopicas com animais pertencentes ao grupo
Spinosauridae, teropodes de porte médio a grande que viveram no Creticeo de varias
localidades. Esse clado foi nomeado apdés a descoberta do holdtipo de Spinosaurus
aegyptiacus Stromer, 1915 (Figura 5), e contém animais cujas estruturas anatomicas apontam
fortemente para uma dieta piscivora.

Dentre as apomorfias indicativas de ictiofagia, aquelas presentes no cranio, o qual
possui um rostro alongado e delgado, com uma denticdo homodonte, dentes com formato
conico e a presenca de rosetas na maxila. Essa morfologia é compativel com um animal capaz
de capturar presas escorregadias como os peixes, ¢ ¢ encontrada em animais viventes

possuidores de tal habito alimentar, como os crocodyliformes gavialoidea e cetacea

odontoceti. Membros desse clado, como Suchomimus tenerensis Sereno et al., 1998 (figura 6)
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e Baryonyx walkeri Charig & Milner, 1986 também possuiam uma garra hipertrofiada no
digito 1 dos membros anteriores, a qual poderia ser empregada como um arpdo para capturar

peixes (IBRAHIM et al., 2014).

Figura 5 - Representagdo esquematica do esqueleto do espinossaurideo Spinosaurus aegyptiacus. Ossos em
vermelho sdo conhecidos, pertencentes a varios espécimes, alguns, como os membros inferiores, pertencem a
individuos juvenis. Destaque para o formato dos dentes, cOnicos, e rostro alongado, além da reducdo dos

membros posteriores, consonantes com adaptagdes a vida aquatica (modificado de IBRAHIM et al., 2014).
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Figura 6 — Figura esquematica representativa do esqueleto do espinossaurideo Suchomimus tenerensis. Destaque
para a garra hipertrofiada no digito 1, bem como o formato do rostro a maneira de um gavial. (modificado da

imagem original disponivel em https:/www.skeletaldrawing.com/theropods/suchomimus

A analise de isotopos de 180 presentes nos restos fosfaticos, no caso a apatita dos
dentes, em Espinossaurideos, aponta para animais que passavam grande parte de seu tempo
nas proximidades ou imersos em corpos d'agua, comportamento este congruente com 0s
aspectos morfologicos supracitados presentes em seu esqueleto. O estudo foi realizado com
espécimes de todas as localidades de proveniéncia de fosseis desse grupo, e demonstra uma
diferenga significativa de comportamento entre esses animais ¢ outros teropodes de porte
similar (AMIOT ET AL., 2010).

Devido ao fato de terem convivido com teropodes Carcharodontosauridae e
Abelisauridae, ambos predadores terrestres de porte similar aos Spinosauridae, a competicdo
direta poderia levar a uma exclusdo competitiva de algum desses grupos devido a
sobreposicao de nichos. Assim, evitando a competigdo direta, os espinossaurideos passaram a
ocupar um nicho mais aqudtico, se aproveitando dos grandes rios que meandravam seu
ambiente, podendo assim coexistir com outros predadores de topo (ARDEN, 2019; HONE &
HOLTZ, 2017).

Essa conclusdo se da devido ao fato de a fisiologia de animais com modo de vida
semi-aquatico causar uma diferenca significativa na assinatura isotopica dos restos fosfaticos
dos vertebrados (CLEMENTZ & KOCH, 2001). A apatita do esmalte dos dentes dos
vertebrados se organiza em densos cristais, de grande tamanho e com baixissimos conteudos
organicos, cuja decomposi¢do poderia comprometer possiveis amostras. Dessa forma, sua

estrutura molecular ¢ dificilmente afetada pelos processos inorganicos (diagenéticos), que
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poderiam contaminar sua assinatura isotdopica, mesmo com o passar do tempo geologico
(SERLING & SHARP, 1996; BALASSE, 2002; GEHLER, 2011).

No caso especifico do is6topo 180, presente no fosfato (PO4) da apatita do esmalte
dos dentes, animais com habitos semi-aquaticos apresentam uma média significativamente
menor deste is6topo, devido ao fracionamento deste elemento nos processos de troca de agua
com o ambiente, processos estes que se dio de forma diferente em animais inseridos em
ambientes mais aquaticos (AMIOT, 2006. BRYANT & FROELICH, 1996)

Em um estudo similar (CERLING et al., 2008), foi realizada a caracterizagdo isotopica
de mamiferos africanos, por meio da medi¢do dos niveis de 180 em amostras fosfaticas
(esmalte dos dentes) de varios espécimes. Foi determinado que os mamiferos de habito
terrestre, como Gnus, Zebras e rinocerontes, possuiam uma assinatura isotopica similar,
apresentando niveis maiores de 180 em suas amostras quando comparados a mamiferos de

habito semi-aquatico, como o Hipopotamo (CLEMENTZ et al., 2008) (Figura 7).

26
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24 4 — Terrestrial placental mammals
P Amboseli Park (Amiot et al., 2004)
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Figura 7 — Grafico demonstrando a relagdo entre a concentragdo média de oxigénio 18 presente na agua
consumida pelos animais e nos seus respectivos tecidos fosfaticos. Nota-se que as médias para hippopotamus
amphibius e tartarugas sdo similares, e significativamente menores em comparagdo aos animais terrestres.

(Modificado de AMIOT et al., 2010)

Esses resultados serviram de pardmetro para as comparagdes realizadas entre os
espinossaurideos e teropodes terrestres, além de tartarugas e crocodyliformes (BARRICK et
al., 1999), todos contemporineos e cohabitantes em seus respectivos ecossistemas. Como

esperado, a assinatura isotopica dos espinossaurideos se aproximou da assinatura dos



13

crocodilos e tartarugas, e diferiu significativamente dos terépodes terrestres. Em uma
comparagdo entre os espinossaurideos, tartarugas e crocodyliformes cretacicos e os mamiferos
semi-aquaticos da africa atual, todos demonstraram grande similaridade isotopica no que diz
respeito as concentragdes de '*O, corroborando o estudo realizado com a fauna extinta (Figura

8).
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Figura 8 — Grafico demonstrando a relagdo entre as médias de Oxigénio massa 18 de teropodes nao

espinossaurideos, representados pelo losango preto, crocodilianos, representados pelo tridngulo cinza, tartarugas,
representadas pelo circulo cinza, e teropodes espinossaurideos, representados pelo losango branco, estes
separados por unidade temporal, do mais antigo (Hauteviriano), ao mais recente (Cenomaniano). Nota-se que as
médias entre espinossaurideos, tartarugas e crocodilianos sdo similares entre si, e todas significativamente

menores do que as apresentadas pelos teropodes ndo espinossaurideos. (Modificado de AMIOT et al., 2010)

Paleodiversidade e cenario ecolégico no Grupo Bauru

Um paleoambiente igualmente complexo estava presente na Bacia Bauru, um dos
principais afloramentos cretacicos do Brasil (FERNANDES & COIMBRA, 1996). O registro
fossil da Bacia Bauru, especialmente na regido sudeste do pais, em suas duas principais

formagdes geologicas, Formacdo Marilia e Formagdo Adamantina, apontam para um
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ecossistema que apresentava muitas peculiaridades que o diferenciavam do encontrado no
restante do planeta (SANTUCCI & BERTINI, 2017; CAMPOS et al., 2011; MARTINELLI
& TEIXEIRA, 2015). Pelas caracteristicas estratigraficas e sedimentologicas, infere-se que se
tratava de um ambiente de clima semi-arido, com a presenga de rios meandrantes
(FERNANDES & BASILICI, 2009).

A fauna local, no tocante a vertebrados terrestres, apresentava como principais
herbivoros de grande porte os Titanosauria, com varias espécies descritas (KELLNER et al.,
2006; CAMPOS et al., 2005; SALGADO & CARVALHO, 2008; KELLNER et al., 2005).
No contexto global, os Titanosauria realmente estavam entre os herbivoros mais numerosos e
bem sucedidos, presentes em todos os continentes (BANDEIRA et al., 2016). Notavelmente,
porém, no concernente aos carnivoros terrestres dominantes, a Bacia Bauru, conforme
inferido pelo registro fossil, apresentava uma realidade diferente quando comparada ao
encontrado no restante do mundo. Seria esperado que os dinossauros teropodes fossem os
carnivoros terrestres dominantes no ecossistema, porém, os fosseis sdo indicativos de outro
status quo.

Pela abundancia de fosseis encontrados, bem como pelo estado de preservagdo dos
mesmos, o grupo Baurusuchidae representava os carnivoros terrestres dominantes na Bacia
Bauru. Trata-se de um ramo especializado de crocodilomorfos cujas apomorfias lhes
permitiam levar uma vida completamente terrestre. Dentre as adaptagdes mais importantes
estdo as modificacdes nos apéndices locomotores, os quais se inseriam na parte inferior do
animal, permitindo uma postura ereta e uma e uma locomogdo digitigrada cursorial, como
encontrada em mamiferos carnivoros viventes, canideos, por exemplo (MARTINELLI &
TEIXEIRA, 2015; RIFF et al., 2012).

Apesar dessa superioridade numérica quanto a fosseis efetivamente encontrados, os
Theropoda estdo presentes no registro. No entanto, os espécimes encontrados sdo
extremamente fragmentados, ou se tratam de dentes isolados, se tratando em sua maioria de
Abelisauridae, grupo este que conta com apenas duas espécies descritas no pais, a saber:
Pycnonemosaurus nevesi (KELLNER & CAMPOS, 2002) e Thanos simonattoi
(DELCOURT, 2018)

Esse topico, entretanto, ¢ foco de grande controvérsia, pois a auséncia dos Theropoda
do registro fossil da Bacia Bauru ndo necessariamente implica em sua exclusdo por
competi¢do direta. Ha duas possibilidades distintas, e igualmente razoaveis, quanto a baixa
abundancia de fosseis do grupo na Bacia Bauru. A primeira propde que os Theropoda foram

excluidos pelos Baurusuchidae por meio de competi¢ao direta pelo mesmo nicho (Figura 9).
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A segunda teoria propde a existéncia de um viés tafondmico, em que nao ha fosseis de
Theropoda simplesmente porque estes nao se preservaram. Em suporte a essa teoria ha o fato
de os espécimes encontrados e referidos ao grupo serem extremamente fragmentados,
enquanto que os espécimes de Baurusuchidae se encontram, em alguns casos, até mesmo
articulados, em nivel de completude superior aos Theropoda (BANDEIRA et al., 2018; RIFF
& KELLNER, 2011).

Figura 9 — Reconstrucdo artistica representando a predagdo de um titanossauro juvenil por um individuo
adulto de Stratiotosuchus maxhechti Campos, Suarez, Riff & Kellner, 2001. Arte por Maurilio Oliveira (Museu

Nacional)

Objetivos

Por meio da caracterizagdo isotOpica, este trabalho pretendeu analisar essa questdo, de
modo a auxiliar na elucidag¢@o da controvérsia. Caso os perfis isotopicos de ambos os grupos
(Baurusuchidae e Theropoda) ndo diferissem significativamente, isso seria indicativo que os
grupos ocupavam nichos extremamente similares, ou seja, os animais competiam diretamente.
Em caso de uma diferenga significativa, seria indicio de que haveria um artefato tafonomico
afetando negativamente a preservacao dos fosseis de Theropoda.

Foram submetidos a analise isotopica espécimes de ambos os taxons presentes na
Bacia Bauru do sudeste brasileiro, nas Formagdes Adamantina e Marilia. Para tanto, foram

retiradas amostras dos restos fosfaticos dos espécimes constantes do acervo do Laboratério de
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Paleontologia da universidade Federal de Uberlandia, bem como espécimes emprestados de
outros institutos.

A andlise isotdpica permite que uma variada gama de perguntas seja respondida
quanto aos espécimes em questdo. Por meios dos perfis apresentados pelos organismos,
podem ser avaliadas as dietas, nivel de estresse hidrico a que os animais estavam submetidos,
as condi¢des paleoclimaticas, bem como a vegetacdo consumida pelos herbivoros, a despeito
da auséncia destas plantas no registro fossil. Dadas as condi¢cdes de aridez inferidas pelas
analises estratigraficas e sedimentologicas, espera-se uma abundancia de plantas C3.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo a caracterizacdo isotopica dos dois
principais grupos de animais carnivoros do ecossistema representado pela Bacia Bauru no
Cretaceo Superior no Sudeste brasileiro, Formagdes Marilia e Adamantina, Theropoda e
Baurusuchidae, para dar subsidios de modo a explicar a abundéancia dos ultimos e a escassez

dos primeiros no registro fossil em questdo.

Consideragoes estratigraficas

O presente estudo teve por contexto geologico a Bacia Bauru (Figura 10), sobre a qual
foi brevemente discutido acima. Os espécimes analisados sdo provenientes de duas
importantes formacdes pertencentes & supracitada bacia, quais sejam: A formagdo
Adamantina ¢ a Formagdo Marilia, ambas representativas do Creticeo Superior do sudeste
brasileiro.

A formagdo Adamantina compde-se primariamente de arenitos vermelhos, ¢ a
granulometria dos sedimentos varia de fina a muito fina. A formagdo também conta com a
existéncia de conglomerados intraformacionais, que sdo clastos, estes contemporaneos, os
quais sdo unidos por meio de um cimento, formando uma estrutura sélida em determinado
estrato. Esses conglomerados vdo se interacamando com arenitos de granulometria fina a
média, sendo que esta vai se tornando mais grossa a medida que se aproxima do topo
(GOLDBERG & GARCIA, 2000; SUGUIO, 1980).

A formacgdo Marilia, por sua vez, tem por peculiaridade, o alto teor de cimento
carbonatico, dentre arenitos e siltitos. As rochas componentes da formagdo Marilia sdo
classificadas como litoarenito carbonatico, ou seja, ha em sua composicdo menos de 50% de
carbonato. Seus conglomerados sdo primordialmente cimentados por CaCO3 (calcrete), e

secundariamente por SiO2 (silcrete) (BATEZELI, 2003).
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Figura 10 — Mapa esquematico demonstrando a extensdo da Bacia Bauru, englobando os estados brasileiros de
Minas gerais, Goias, Mato grosso, Mato Grosso do Sul e Parana. A Bacia Bauru também contempla porg¢oes do
Paraguai. Destaque para a Formagdo Adamantina, em bege, e para a formagdo Marilia, em roxo. (retirado de

BRUSATTE, CANDEIRO & SIMBRAS, 2017).

Geologia regional estratigrafia e paleoambientes

A Bacia Bauru representa o maior conjunto de rochas continentais creticicas da
América do Sul, ocupando grande parte do noroeste do Parana, oeste do Mato Grosso do Sul,
sul de Goias, o planalto ocidental do estado de Sao Paulo, o Tridngulo Mineiro ¢ o nordeste
paraguaio, em uma extensao de cerca de 370.000 Km2 e espessura maxima de cerca de 300
metros (Fig. 11). Sendo uma bacia endorréica, isto ¢, sem qualquer influéncia marinha direta,
¢ preenchida por rochas siliciclasticas continentais como arenitos, siltitos e argilitos, exibindo
calcretizagdo em certos niveis (FERNANDES & COIMBRA, 1996; BATEZELLI, 2015), ¢
que se acumularam em contextos ambientais que variam de eélicos, aluviais, fluviais a
lacustres (SOARES et al., 1980; FERNANDES & COIMBRA, 1996; FERNANDES &
COIMBRA, 2000; FERNANDES, 2004; FERNANDES & RIBEIRO, 2015).
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Figura 11 — Mapa geologico simpliticado da Bacia Bauru. Moditicado de Alessandretti et al (2020). Em azul
claro: Formag@o Marilia; em verde escuro: Formag¢do Adamantina; em Formagdo Aragatuba; em
ciano: Formagao Uberaba, estas representando o Cretaceo Superior, formando o Grupo Bauru. Em laranja:

Grupo Caiug; as letras V: Formagdo Serra-Geral, estas representando o Cretaceo Inferior.

Estes pacotes sedimentares como um todo foram inicialmente designados como "Grés
de Bauru" ou Arenito Bauru (GONZAGA DE CAMPOS, 1905) e ja vém desta época os
primeiros registros de seus fosseis (IHERING, 1911). A categorizagdo formal dos sedimentos
Bauru modificou-se posteriormente em diversos trabalhos que refinaram sua litologia e
estratigrafia que lhe atribuiram o status de Formagdo (WASHBURNE, 1930; MEZZALIRA,
1974), Série (FREITAS, 1955) ou Grupo (Barbosa et al., 1970). Uma estabilidade na
classificacdo litoestratigrafica foi alcancada apenas na década de 1980, a partir da
contribui¢do de Soares et al. (1980) apds o mapeamento da regido sudoeste do estado de Sdo
Paulo, onde ha maior representatividade das sucessdes sedimentares e cujos afloramentos ha

mais tempo vém sendo descritos e correlacionados.
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A heterogeneidade local e regional desses sedimentos e o fato de estarem acessiveis
em afloramentos desconectados entre si e distribuidos desigualmente por uma area tdo extensa
explica a maior parte das dificuldades de correlacdo enfrentada por geocientistas ao longo do
século XX na sistematizagdo desses depositos a partir de percepgdes apenas regionais
(ALMEIDA et al; 1981). A variedade de abordagens e interpretagdes levou FERNANDES
(1992) a enquadrar a evolugdo do conhecimento sobre a bacia em quatro fases: pioneira, de
caracterizagdo, de mapeamentos litoestratigrafico e atual. No entanto, uma relagdo
estratigrafica constante em toda a area deposicional fundamentou uma unidade a esses pacotes
sedimentares: a sobreposi¢do, com uma inconformidade erosiva, aos basaltos da Formagdo
Serra Geral. Por isso tais depositos sdo também conhecidos genericamente como Seqiiéncia
Suprabasaltica Neocretacea (RICCOMINI, 1997; MILANI, 2004).

As rochas da Formagao Serra Geral resultam de um dos maiores eventos magmaticos
de fissura continental conhecidos, vinculado a a¢do da Pluma Mantélica de Tristdo da Cunha,
a fragmentacdo do Gondwana e a consequente abertura do Oceano Atlantico durante o
Eocretaceo, e integram a Provincia Magmatica Parana-Etendeka, segunda maior provincia
vulcanica continental do mundo. E formada por derrames de lavas predominantemente
toleiticas (empobrecidas em 6xidos alcalinos em propor¢do ao contetudo de silica), tipicas das
zonas de ascensdo magmatica, como as dorsais ocednicas e os rifts, e resfriadas como basaltos
sub-alcalinos que recobrem uma area de 1.200.000 km2 no sudeste da América do Sul (94%
da provincia), com uma pequena parte (6% da provincia) no oeste de Angola e Namibia
(PEATE, 1997).

E comum a ocorréncia de uma grande quantidade de corpos intrusivos (soleiras e
diques) e derrames de lavas acidas (riolitos e riodacitos) ocorrem subordinadamente no topo
da sequéncia vulcanica no extremo sul do Brasil e no Uruguai. Esse magmatismo cobriu cerca
de 75% da Bacia do Parana e marcou o fim da sedimentagdo naquela antiga Bacia (MILANI
et al, 2007). Nos estados de Sdo Paulo e da Regido Sul a Formagdo Serra Geral recobre
principalmente os arenitos eodlicos juro-cretacicos da Formagdo Botucatu da Bacia do Parana
(e localmente os sedimentos tridssicos da formagdo Santa Maria em parte do RS), sendo que
no Triangulo Mineiro e em Goias os basaltos Serra Geral assentam-se principalmente sobre as
rochas metamorficas proterozoicas dos grupos Araxd e Canastra (ASSINE et al. 2004;
FAMELLI et al. 2021).

Os basaltos da Formagdo Serra Geral foram depositados em pulsos de efusdo
relativamente calmos e sucessivos que se estenderam por cerca de trés milhdes de anos, entre

135 e 132 milhdes de anos atras (Valanginiano a Hauteriviano), com intervalos marcados por
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depdsitos sedimentares edlicos acumulados entre camadas basalticas em algumas localidades
(GOMES; VASCONCELOS, 2021).

A heterogeneidade arquitetural, morfoldgica e geoquimica das lavas tem levado a
proposicoes estratigraficas que formalizam distintas litofacies e mesmo distintas formagdes,
elevando a Grupo Serra Geral o conjunto sul-americano de derrames da Provincia Magmatica
Parané-Etendeka (ROSSETI et al, 2018; FAMELLI et al. 2021).

A espessura destes derrames varia de cerca de 10 m desde as bordas de sua area de
deposigdo (como no Tridngulo Mineiro), aumentando em dire¢do ao depocentro da Bacia do
Parana no sudoeste do estado de S&o Paulo e noroeste do estado do Parand, onde o seu ponto
de maior espessura atinge impressionantes 1.700 m no municipio de Cuiaba Paulista. A
espessura total antes da erosdo é estimada em 5.000 m proximo a costa atlantica e 3.000 m no
interior do continente (HARTMANN, 2014).

Tal envergadura de derrames magmaticos acumulou ao menos 600.000 km3 de
basaltos (90%), andesitos (7%) e rochas acidas (3%), com um volume de magma para a toda a
Provincia Parana-Etendeka de pelo menos 1.700.000 km3 incluindo a porgdo africana, o
embasamento de bacias submarinas e as intrusdes (FRANK et al., 2009).

Esta enorme carga sobre a por¢ao centro-sul da Plataforma Sul-Americana levou a um
processo de subsidéncia termo-mecanica de toda a porgdo noroeste da Bacia do Parana e areas
de entorno que culminou com a formagao de um novo espaco de acomodagdo disponivel para
acumulac¢do de sedimentos, cujo depocentro estd localizado justamente onde a pilha vulcanica
¢ mais espessa (RICCOMINI, 1997). Tém-se, portanto, o estabelecimento de uma nova bacia
sedimentar que tem nos basaltos Serra Geral seu embasamento e que desde a década de 1990
¢ formalmente reconhecida como Bacia Bauru (FULFARO & BARCELOS, 1992;
FERNANDES & COIMBRA, 1996).

O preenchimento da Bacia do Bauru ocorreu em duas fases principais, sendo a
primeira em condigdes desérticas (trato fluvial-e6lico) e a segunda com maior disponibilidade
de agua nos sistemas deposicionais, embora ainda sob clima semi-arido (tratos fluvial-
lacustrino e aluvial). A primeira fase corresponde & erosdo e soterramento progressivo do
substrato basaltico por um extenso e homogéneo lencol arenoso (erg) dotado de dunas de
tamanho moderado, megadunas (draa), loesses (depositos edlicos interdunas macigos, siltosos
e muito friaveis), wadis (fluxos de escoamento efémeros) e paleossolos.

Em termos litoestratigraficos, o trato fluvial-e6lico desértico compreende as formagdes
Santo Anastacio (lengdis de areia pedogenizados com calcretes, aflorante no Mato Grosso do

Sul e nas calhas de afluentes do Rio Parand em Sao Paulo, no Pontal do Tridngulo Mineiro e
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no Parand), Goio-Eré (depositos eolicos periféricos, expostos no estado do Parana) e Rio
Parana (zona central do erg, exposta nos estados do Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul),
agrupadas como Grupo Caiud da Bacia Bauru (FRENANDES & COIMBRA, 1994;
BATEZELLLI, 2010).

O extenso e espesso paleossolo da Formagdo Santo Anastacio, rico em bioturbagdes,
denota um consideravel intervalo na deposicdo sedimentar e a exposi¢do necessaria para que
os arenitos da Formacdo Santo Anastacio ficaram expostos a processos pedogenéticos
(intemperismo quimico, fisico e bioldgico) capazes de gerar a formagédo do espesso manto de
alteracdo observado (KRAUS, 1999). Este deposito denota, portanto o encerramento de um
ciclo deposicional (o Grupo Caiud), e informa acerca de uma mudanca nas condigdes do
ambiente sedimentar a partir da reestruturagdo tectonica da area , resultando em um balango
sedimentar neutro e formando uma superficie do tipo reliquiar estabilizada.

O registro fossil do Grupo Caiud ¢ ainda escasso, com icnofosseis de dinossauros e
mamiferos conhecidos a partir de um afloramento da Formagido Rio Parana localizado na
Usina Porto Primavera na regido de Pontal do Paranapanema, extremo oeste do estado de Sao
Paulo (Fernandes et al, 2009 ) e afloramentos da mesma Formacao Rio Parana localizados no
municipio de Cruzeiro do Oeste (PR) que preservaram uma bone-bed com pterossauros
Tepejaridae, dinossauros Noasauridae e um lagarto acrodonte (Langer et al., 2019 ). Esse
registro, especialmente os pterossauros afins a formas provenientes de depdsitos bem datados
da Formagdo Romualdo da Bacia do Araripe (CE), da Formagdo Jiufotang (China) e da
Formagdo La Huérguina (Espanha), apontam para uma idade Aptiano-Albiano a
Cenomaniano para a Formagao Rio Parand, e idade similar para os demais depdsitos do Grupo
Caiua (BATEZELLLI, 2015).

A transi¢do de um ciclo de acomodag@o para um ciclo erosivo na bacia tem como
causa ultima o soerguimento geral da regido, este por sua vez causado pela passagem desta
parte da litosfera sobre a Pluma Mantélica de Trindade. Esta pluma foi a principal forca
tectdnica atuante no inicio do Cretaceo Superior sob o centro ¢ o sudeste do Brasil, geradora
de soerguimentos, exumagdo do embasamento pré-cambriano (Grupos Araxa e¢ Canastra) e
muitas intrusdes alcalinas de magmas derivados do manto e formadores de rochas de interesse
mineiro como kimberlitos, lamproitos ¢ kamafugitos, concentradas em dois altos estruturais
formados por esse levantamento: o Soerguimento do Alto Paranaiba e a Provincia Alcalina do
Sul de Goias (GIBSON et al, 1995).

O primeiro ciclo deposicional iniciado apds a subsidéncia gerada no Cretaceo Inferior

pelo acimulo dos basaltos Serra Geral e marcado pelo contato discordante entre essas rochas
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vulcanicas e as rochas sedimentares do Grupo Cauid, ou inconformidade K-0 de BATEZELLI
(2010), o segundo ciclo terd inicio ap6s novo tectonismo. Este, do inicio do Creticeo
Superior, que levam a novo processo de abatimento e geracao de espago de acomodagao, pois
um reflexo do soerguimento provocado pela Pluma de Trindade é a subsequente subsidéncia
flexural que gerou um novo espago de acomodacgao disponivel e um deslocamento, de sul para
norte, do eixo deposicional da Bacia Bauru. Os citados altos estruturais passam a representar
o limite setentrional da Bacia Bauru e forneceram grande parte dos sedimentos acumulados
em um segundo grande ciclo deposicional da Bacia Bauru, posterior ao do Grupo Caiua, e
denominado Grupo Bauru (FERNANDES; COIMBRA, 1996; BATEZELLLI, 2010, 2015). Ao
sul, o Grupo Bauru torna-se limitado pelo Lineamento do Rio Paranapanema, com seus
sedimentos ndo alcangando o estado do Parana. Os depdsitos do Grupo Bauru, de origens ndo
mais desérticas, mas fluviais, lacustres e aluviais (ainda que em ambiente semi-arido),
repousardo em parte de sua extensdo sobre rochas sedimentares ja ha muito consolidadas do
Grupo Caiua em um segundo contato discordante, a inconformidade K-1 de Batezelli (2010),

mas também diretamente sobre os basaltos Serra Geral (Figura 12).
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Figura 12 - Se¢@o estratigrafica de subsuperficie entre os municipios de Teodoro Sampaio (SP) e Uberlandia
(MQG) simplificada, ressaltando a disposi¢ao lateral e vertical do trato fluvial-edlico (Grupo Caiud) e do trato
fluvial-lacustrino e aluvial (Grupo Bauru) neste recorte da Bacia Bauru, bem como as inconformidades que
delimitam estes tratos (K-0, K-1 e K-1A). As colunas representam perfis de raio gama de pogos tubulares
profundos locais. Retirado de BATEZELLI (2015).

Os sedimentos que se acumularam sobre a inconformidade K-1 (sequéncias Bauru)
foram depositados sob regimes com muito mais agua disponivel do que aqueles do primeiro
ciclo deposicional da Bacia Bauru, entre as inconformidades K-0 e K-1 (sequéncias Caiud).
Esse segundo ciclo deposicional, estratigraficamente denominado como Grupo Bauru, é o
mais bem estudado e prospectado da bacia e, a0 mesmo tempo, o conjunto de rochas com
maiores dissidéncias quanto a sua sub-divisdo e correlagdo. Suas facies lacustres, fluviais e

aluviais acumuladas sob clima semi-arido, compdem as diversas formagdes do Grupo Bauru:
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formagdes Aracatuba, Adamantina, Uberaba, Marilia, ¢ outras ainda ni3o consensualmente
adotadas pelos geocientistas (Soares et al., 1980; Fernandes &  Coimbra, 1996;
BATEZELLI, 2010, 2015; FERNANDES & RIBEIRO, 2015 ; MENEGAZZO et al., 2016 ;
SOARES et al., 2021 ).

Fernandes & Coimbra (1996), ao formalizaram o embaciamento das sequéncias
suprabasalticas Bauru como uma bacia distinta da Bacia do Parana, estabeleceram o Grupo
Caiua, apresentado acima, e o Grupo Bauru com as formagdes Marilia, Uberaba, Adamantina

e os Analcimitos Taitiva (rochas efusivas alcalinas intercaladas na formacdo Adamantina).

A modificag@o posterior mais significativa neste arranjo do Grupo Bauru refere-se a
formagdo Adamantina, cujas facies sdo elevadas a categoria de formag¢do (FERNANDES &
COIMBRA, 2000; FERNANDES, 2004 ). Assim, ¢ sugerido o desmembramento da formagao
Adamantina em quatro distintas formagodes: Vale do Rio do Peixe, Aragatuba, Sdo José do Rio
Preto e Presidente Prudente. Este arranjo, no entanto, ndo ¢ uma unanimidade entre os
ge6logos, com muitos admitindo apenas a elevagdo da facies Aragatuba como uma formagéo
distinta, mantendo as demais como formacdo Adamantina indivisa (p. ex.: BATEZELLI,

2003 ; BATEZELLI et al., 2003 ; PAULA E SILVA et al., 2009 ).

De fato, a unidade Aragatuba ja havia sido diferenciada como um membro da
formagdo Adamantina por Barcelos (1984) e como uma formagao distinta por Suguio (1980).
Neste trabalho sera considerada a divisdo estratigrafica em quatro formagdes (Aragatuba,
Adamantina, Uberaba e Marilia) conforme descritas e correlacionadas por Batezzeli (2010,

2015) e Batezzeli & Ladeira (2016), ilustrada na figura 13.
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Figura 13 - Carta cronoestratigrafica das sequéncias suprabasalticas Bauru, com destaque para o Grupo Bauru. A
coluna a esquerda apresenta idades absolutas potassio-argonio da cristalizacdo de rochas do Soerguimento do
Alto Paranaiba e idades absolutas rubidio-estroncio da Provincia Alcalina do Sul de Goias. Extraido de Batezelli

(2015).

Os siltitos esverdeados frequentemente carbonatados da Formagdo Aragatuba,
assentados sobre os arenitos da Formagdo Santo Anastacio (conformando com esta a
inconformidade K-1) representam a unidade basal do Grupo Bauru e o primeiro testemunho
de uma ampliagdo da area de acomodacdo concomitante a diminui¢do do fluxo de
sedimentagdo (alta razdo Acomodacio/Sedimentagdo). Suas caracteristicas demonstram que o
ambiente deposicional da Formagdo Aracgatuba foi tipicamente lacustre/paludal, ocupando
uma area de ao menos 60.000 Km2, com exposi¢des restritas ao oeste do estado de Sdo Paulo
concentradas ao longo dos vales dos rios Tieté, Aguapei (ou Feio) e do Peixe e com
ocorréncia mais setentrional na regido de Jales (SP) e espessura média aflorante em torno de

30 metros (BATEZELLI et al, 2003).

A Formacgao Aragatuba representa o acimulo sedimentar de um ambiente deposicional
similar ao do atual Pantanal Mato-grossense (FERNANDES et al, 2003 ). O registro fossil da
formagdo Aragatuba inclui a forma mais antiga de um crocodyliforme Sphagesauria da Bacia

Bauru, ovos associados a outros Crocodyliformes Notosuchia, bem como queldnio
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Podocnemidinura, peixes Amiidae, ostracodes, conchostraceos, poélens de angiospermas e
gimnospermas, esporos de pteridofitas terrestres e aquaticas e algas carofitas (PINHEIRO et
al, 2018 ; RIBEIRO et al., 2006; NAVA et al., 2021 ; GOBBO-RODRIGUES et al. 1999 a;
CARBONARO et al.,, 2013 , LIMA et al., 1986) os quais apontam para uma idade
Coniaciano-Santoniano (ou entre 86 ¢ 83 Ma) para a Formagdo Aragatuba (MENEGAZZO et
al, 2016).

Sobrepondo-se em contrato gradacional a Formacdo Aracatuba no estado de Sao
Paulo, e discordantemente sobre os basaltos da Formagdo Serra Geral em partes do oeste
paulista e no Triangulo Mineiro, ocorrem sedimentos de maior granulometria, principalmente
arenitos avermelhados finos a médios com eventuais clastos de argilas e intercalagdes
lamiticas que atestam uma alteragdo nos regimes deposicionais regionais. Esses depdsitos
contemporaneos entre si, estratigraficamente denominados como formag¢des Adamantina e
Uberaba, representam um trato fluvial formado por canais amalgamados de baixa sinuosidade
(Formagao Uberaba) e por complexos de canais em extensa planicie de espraiamento com
influéncia edlica (Formacdo Adamantina) (SOARES er al., 1980; FERNANDES &
COIMBRA, 1996; GOLDBERG; GARCIA, 2000 ).

Ambos resultam de uma diminuicdo na razdo Acomodacdo/Sedimentagdo na bacia
pela maior disponibilidade de sedimentos advindos de norte e nordeste a partir da anterior
eleva¢do do Soerguimento do Alto Paranaiba e da Provincia Alcalina de Goias (Batezzeli,
2010, 2015), bem como pela maior disponibilidade de 4gua no sistema, dado que o periodo de
deposicao das formagdes Adamantina e Marilia aparenta ser o de clima mais ameno na
histéria da Bacia Bauru, ainda que semi-arido (SGARBI; DARDENNE, 1996 ), e que

resultaram na colmatagao do nivel de base lacustre anterior.

Enquanto as exposi¢des da Formagdo Uberaba restringem-se a area ¢ imediagdes do
municipio homénimo, a Formagdo Adamantina ¢ o deposito de maior extensdo lateral do
Grupo Bauru, ocorrendo em grande parte do Tridngulo Mineiro a oeste de Uberlandia, no
oeste paulista, sudoeste goiano e leste do Mato Grosso do Sul. Parte dos fosseis coletados
para o presente estudo deriva da Formag¢do Adamantina exposta nos municipios de Prata e

Gurinhata (Figura 14).
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Figura 14 - Afloramento da forma¢do Adamantina as margens da BR-364 no municipio de Campina Verde,
préximo a divisa com o municipio de Gurinhatd (Fazenda Inhumas, 19°20'40.80"S, 49°55'11.00"0O). Ao fundo
notam-se os planaltos sustentados pelo membro Echapord da formagdo Marilia, sobrepostos a formacao

Adamantina. No centro o estudante Jodo Alberto Ferreira Matos (egresso INBIO-UFU).

O registro fossil da Formagdo Adamantina ¢ bastante expressivo, contando com uma
diversidade que inclui ostracodes, conchostraceos, gastropodes, bivalves, diversos grupos de
peixes actinopterigios, anuros, quelonios Podocnemidinura, crocodyliformes Peirosauridae,
Sphagesauridae, Baurusuchidaec e outros Notosuchia, dinossauros Theropoda dos grupos
Abelisauroidea ¢ Maniraptoriformes e Sauropoda do grupo dos Titanosauria, lagartos,
serpentes, aves ¢ mamiferos (BERTINI et al. 1993 ; GOBBO-RODRIGUES ef al, 1999a,
1999b ; DIAS-BRITO et al, 2001 ; ALVARENGA & NAVA 2005 ; SANTUCCI &
ARRUDA-CAMPOS 2011 ; NAVA; MARTINELLI, 2011 ; GHILARDI et al, 2011; RIFF et
al. 2012 ; MARINHO et al. 2013 ; GODOY et al. 2014 ; MARTINELLI; TEIXEIRA, 2015 ;
FRANCA et al, 2016 ; CASTRO et al. 2018 ; DELCOURT et al. 2020 ; CIDADE et al,
2022).

Os fosseis mais correlaciondveis continental e globalmente, como ostracodes,
crocodyliformes e saur6podes apontam para uma idade Campaniana a Maastrichtiana para a
Formagdo Adamantina (GEROTO; BERTINI, 2019 ), com uma datagdo absoluta uranio-
chumbo obtida a partir de zircdes presentes nos arenitos da Formacdo Adamantina no
municipio de General Salgado (SP) corroborando para tal idade, pois asseguram uma idade

maxima de 87.782+0.062 Ma (pds-Turoniana) para este deposito (CASTRO et al. 2018).

Outra importante mudanca na razao Acomodag¢do/Sedimentagdo na bacia ocorreu entre

o final do Campaniano e inicio do Maastrichtiano, gerando a inconformidade K-1A de
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BATEZELLI (2010). Essa inconformidade regional forma a base do ultimo evento de
deposicao generalizada da Bacia Bauru e a mais espessa de todas as sequéncias do Grupo
Bauru, a Formagdo Marilia. Seu acumulo denota uma abrupta mudanga nos regimes
deposicionais governantes, que passam de fluviais para aluviais e registram um incremento
ainda maior da disponibilidade de sedimentos mais grossos, na capacidade de carreamento
destes e uma maior proximidade das areas fontes. Os depoésitos de canais cascalhosos e
arenosos fortemente carbonatados da Formacgao Marilia ocorrentes nos estados de Sao Paulo,
Goias e em grande parte do Tridngulo Mineiro indicam uma sedimentagdo episédica em um
regime de enxurradas associada com fluxos confinados em zonas proximais de sistemas de
canais entrelagados de rios efémeros sobre lengdis de areia edlica e influenciada pela
sazonalidade de um clima arido, cuja energia diminuia de forma gradual e dava lugar a
periodos estaveis nos quais uma extensa ocorria extensa pedogenizagdo, com paleossolos
representando até 65% da espessura da Formagdo Marilia. (SOARES et al., 1980;
FERNANDES & COIMBRA, 1996; BATEZELLI, 2015).

A Formagdo Marilia, em linhas gerais, ¢ uma unidade composta por arenitos finos a
grossos, com intercalagdes conglomeraticas e de finos na forma de ciclos granodecrescentes e
granocrescentes, cimentados por carbonato de célcio, e que se desenvolveu como o acimulo
progradacional de um sistema aluvial dominado por rios entrelagados e retrabalhamento
edlico, com periodos de ndo-deposicio (FERNANDES & COIMBRA, 2000 ; BATEZELLI,
2015). Nesses intervalos deposicionais uma intensa pedogénese alterou os sedimentos nas
planicies de inundag@o disponiveis a colonizagdo organica e incrementou a permeabilidade e
circulacdo de 4guas vadosas e de lengdis fredticos rasos saturadas com carbonato de célcio

(MANZINI, 1999; DAL' BO et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2017 ).

Os paleossolos caracterizados por horizontes argilosos e carbonaticos constituem a
principal origem dos calcretes tipicos da Formagdo Marilia, e principais elementos de
sustentagcdo dos planaltos escarpados e digitiformes, destacados na paisagem regional pelo
fendmeno da inversdo de relevo (FERNANDES, 2010; FERNANDES & RIBEIRO, 2015 ).
Com um aumento da aridez em relagdo ao periodo de deposi¢do da Formagdo Adamantina
denotado pela elevada calcretizagdo dos sedimentos da Formagdo Marilia e por tipicas
alteracdes minerais diagndsticas de climas aridos, tem sido sugeridos como analogos atuais
desta ultima os ambientes deposicionais encontrados no deserto de Kalahari, na Republica da
Africa do Sul, e em regides aridas no alto vale de Tulum, norte de San Juan, Argentina

(BASILICI et al, 2012).
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A Formagao Marilia foi subdivida por Barcelos (1984) em trés membros: Ponte Alta,
Serra da Galga e Echapora. Os dois primeiros afloram na por¢ao mais oriental do Tridngulo
Mineiro (Depressao de Uberaba), enquanto o Membro Echapora estd presente na por¢ao oeste
da regido (Depressdo de Gurinhatd), e nos estados de Sdo Paulo e Goias. Recentemente,
Soares et al. (2021) apresentaram um novo arranjo estratigrafico no qual propde que os
Membros Serra da Galga e Ponte Alta sejam agrupados sob uma nova formagao sem distingao
categoérica como membros e ali denominada Formagao Serra da Galga, lateralmente continua

a Formag@o Marilia ali restrita aos depdsitos Echapora.

Os proponentes sustentam a distingdo da classica Formagdo Marilia, que contaria
apenas com os depositos Echapord, a partir de diferengas na litologia (maior presenca de finos
da Formacao Serra da Galga), na organizagdo estratigrafica (alternéncia ciclica entre lengdis
de areias, canais efémeros e paleossolos para os depdsitos Echapora, e uma sucessdo mais
complexa para os mesmos litdtipos, nos depodsitos Serra da Galga), nos ambientes
deposicionais inferidos (sistema fluvial distributivo proximal para os estratos Serra da Galga e
distal para os depdsitos Echapord) e na bioestratigrafia (contetido fossilifero mais rico nos
depdsitos Serra da Galga, contando com o bivalve Anodontites como tUnico género

compartilhado com os depositos Echapora).

Considerando que os autores ndo reconhecem um contato que estabeleca um limite
lateral para a nova Formagdo Serra da Galga em relagdo aos depodsitos Echapord e
considerando que o conteudo fossilifero do Membro Echapora reputado como escasso por
Soares et al. (2021) justamente tém sido ampliado pelos esforcos recentes (ver abaixo),
mantém-se aqui uma adesdo a classica proposicao litoestrafigrafica de Barcelos (1984) para a

Formagao Marilia, composta por membros Serra da Galga, Ponte Alta e Echapora.

A Formagdo Marilia é, até o momento, a unidade mais fossilifera de toda a Bacia
Bauru, com seu conteudo fossil sendo proveniente principalmente de afloramentos do
Membro Serra da Galga no municipio de Uberaba e proximidades, especialmente aqueles
localizados as margens da BR-050 e no distrito de Peirdpolis (RIBEIRO & CARVALHO,
2009; PEYERL et al. 2015 ). Dessas localidades provém restos de cardfitas, pterofitas,
bivalves, peixes actinopterigeos, anuros, queldnios, lepidossauros, crocodiliformes e
dinossauros saurdpodes e teropodes, além de um rico registro icnoléogico e microfossilifero
(carofitas e Ostracoda), os quais permitiram diferenciar temporalmente a Formacao Marilia de
outros depdsitos creticicos brasileiros (como as bacias da Depressdo Afro-Brasileira),

correlaciond-la com andares cretacicos bem datados no Brasil (nas bacias de Campos e



29

Santos), na Argentina (na Bacia de Neuquén) e Africa (na Bacia do Congo) e, por fim,
posiciona-la consensualmente no estdgio Maastrichtiano do Cretaceo Superior (GOBBO-
RODRIGUES et al. 2000; DIAS-BRITO et al. 2001; GOBBO-RODRIGUES, 2001;
SANTUCCI & BERTINI, 2001; MENEGAZZO et al., 2016; GOBBO & BERTINI, 2017 ).

Bonaparte (1978) e Candeiro et al. (2018) registram pequenos fragmentos Osseos e
dentes atribuidos a dinossauros sauropddes, crocodiliformes e queldnios em localidades de
Goias onde sdo reconhecidas exposi¢des atualmente interpretadas como do Membro Echapora
da Formagdo Marilia. Recentes descobertas de fosseis no Membro Echapord no oeste do
Triangulo Mineiro ampliaram o registro conhecido para a Formagdo Marilia, a coleta de
esqueletos parciais de dinossauros Titanosauridae (Sauropoda) ainda inéditos em um
afloramento do Membro Echapord no municipio de Campina Verde (Figura 15) e em outros
afloramentos da mesma unidade entre os municipios de Campina Verde e Gurinhatd (RIFF et
al., 2013, CORREIA et al., 2017 ), pegadas associadas a pequenos dinossauros teropodes no
municipio de Gurinhatd, em niveis finos raramente documentados do Membro Echapora
(RIFF et al., 2018 ), um cone atribuido a Araucariaceae proveniente da mesma area e depdsito
(LOPES RODRIGUES et al, 2018 ) e rica icnocenose (MINEIRO et al., 2017,
NASCIMENTO et al., 2017b ). Estes achados ressignificaram o ultimo e derradeiro evento
deposicional da Bacia Bauru, de unidade afossilifera como até recentemente foi percebido,
para uma importante janela de reconstituigdo do ultimo andar do Cretaceo continental no

Brasil.
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Figura 15 - Afloramento do Membro Echapord da Formagdo Marilia as margens da BR-364 no municipio de
Campina Verde. A elipse indica nivel e ponto de coleta de fosseis de Titanosauria. Este afloramento expde
quatro associagdes de facies bem delimitadas, demarcadas com chaves vermelhas: basal, ao nivel da pista,
formada por arenito carbonatado de colocardo branca, com alteragdo pedogenética associada a hidromorfia e
depositado sob clima arido (A), um arenito fino de coloragdo amarela bastante fridvel, representando um
paleossolo alterado depositado sob clima umido (B), um arenito rico em bioturbagdes com que percolaram
carbonatos precipitados sob um clima de crescente aridez, portando niveis conglomeraticos subordinados (C) e
outro nivel com arenito carbonatado de coloracdo branca, com alteracdo pedogenética associada a hidromorfia
(D), denotando o retorno as condi¢des de aridez ja registradas no nivel A. A altura maxima da segdo na imagem
¢ de 6,5m.

Materiais e métodos

Por se tratar o presente trabalho da caracterizacdo isotopica da fauna vertebrada da
Bacia Bauru no sudeste brasileiro, uma grande variedade de grupos estd representada. Os
espécimes submetidos a analise se encontram, em sua maioria, catalogados junto ao acervo do
Laboratorio de Paleontologia da Universidade Federal de Uberlandia, o qual se especializa,
dentre outras capacidades, no estudo da fauna vertebrada do Cretaceo, periodo este
grandemente representado no Brasil pela Bacia Bauru.

No tocante aos grupos de animais vertebrados efetivamente presentes no acervo do
Laboratorio de Paleontologia da UFU, se destacam: Peixes, cujos centros vertebrais e
fragmentos 6sseos sdo bastante abundantes durante as expedi¢cdes a campo, desta forma se
tratando de um material razoavelmente disponivel para procedimentos destrutivos. Outro
grupo bastante presente nos afloramentos cretdcicos na regido sudeste do estado de Minas

Gerais, sdo os répteis da ordem Testudines, no caso especifico, representados pelas tartarugas.
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O acervo conta com diversos fragmentos da carapaca dorsal, bem como do plastrdo, sua parte
ventral, os quais podem ser, de igual forma, submetidos a procedimentos destrutivos.

Ademais, ha no acervo, fosseis de maior raridade no concernente a restos fosfaticos
(ossos e dentes) de fauna extinta. H4a materiais pertencentes ao clado Dinosauria,
especificamente Theropoda (Abelisauridae) e Sauropoda (Titanosauria). Desses dois grupos,
ha principalmente dentes de Titanosauria, os quais apresentam a morfologia tipica do grupo,
sendo alongados, cilindricos e sem serrilhamentos, ideais para coleta dos alimentos que
compdem sua dieta herbivora, e ndo seu processamento, além de outros fragmentos de 0ssos,
€ mesmo materiais mais completos, como partes do esqueleto apendicular e axial.

Apesar de menos abundantes, tanto no acervo quanto no proprio registro fossil da
Bacia Bauru no Sudeste, a colecdo conta também com alguns dentes de Theropoda, bem
como fragmentos de ossos ainda ndo formalmente descritos, mas identificaveis ao grupo.
Outro grupo bastante presente no registro fossil, de forma mais pervasiva que os Theropoda,
sdo os Baurusuchidae, Crocodylomorpha carnivoros que apresentam morfologia especializada
para a vida terrestre. O acervo conta, inclusive com um espécime que apresenta excelente
nivel de preservacdo, sendo o espécime articulado, ou seja, estd em posicdo de morte. Os
referidos fosseis de maior raridade, embora menos disponiveis, puderam ter fragmentos
subtraidos para serem utilizados como amostra sem danificar sua estrutura de forma
irreparavel, sem detrimento a sua descri¢do formal.

Os espécimes em questdo foram submetidos a Espectrometria de Massa, de modo que
foram quantificadas as razdes isotdpicas em questdo nos restos fosfaticos. Muito embora se
trate de um procedimento destrutivo, as quantidades necessarias para as amostras nao sao
significativas o bastante para inviabilizar outros estudos e procedimentos que possam,
porventura, ser realizados com os espécimes.

Para a realizagdo do procedimento, foi utilizado o Espectrometro de Massa Delta V
Advantage - Thermo Fisher Scientific. As amostras foram preparadas por meio do Preparador
de Gases GasBench II - Thermo Fisher Scientific. Conforme nota emitida pelo Instituto
Laboratorio de Analise de Minerais ¢ Rochas (Instituto Lamir), associado a Universidade
Federal do Parana, o qual realizou os procedimentos. Os carbonatos presentes nas amostras
foram submetidos a uma digestao através do uso de acido ortofosforico a uma temperatura de
72°C.

Muito embora, dentre os restos fosfaticos, os dentes sejam os materiais ideais para
serem submetidos & espectrometria de massa, pelo fato de seus cristais de hidroxiapatita

possuirem maior densidade em seus cristais, nos grupos em que ndo ha disponibilidade, ou
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mesmo possibilidade (Testudines), demais fragmentos 6sseos sdo utilizados. No entanto, por
se tratar de materiais mais abundantes, maior quantidade de material pode ser enviada como
amostra, o que diminui a possibilidade de enviesamento dos resultados devido a fatores
diagenéticos.

Foram extraidas as concentra¢des isotopicas do Oxigénio de massa 18 e Carbono de
massa 13. Os citados is6topos sdo primordiais para a inferéncia de habitos alimentares,
condigdes climaticas, bem como o tipo de vegetagdo com a qual os animais interagiam com
maior frequéncia, e mesmo, em casos especificos o quanto esses animais estavam submetidos
a estresse hidrico.

Uma vez de posse dos valores das concentragdes dos isétopos em questdo, as devidas
comparagdes foram feitas. O teste estatistico ndo paramétrico Kruscal-Wallis foi realizado de
modo a verificar se as concentracdes dos referidos elementos sdo significativamente
diferentes entre os clados.

Presume-se que o perfil isotdopico de ambos os grupos dé suporte a uma ou outra das
teorias propostas. Uma estabelece que os Theropoda foram excluidos do ambiente devido a
competicdo direta com os Baurusuchidae, enquanto que a outra propde que hd um viés
tafondmico envolvido, hd menos Theropoda no registro fossil pois menos individuos se

fossilizaram.

Analise dos isdtopos estaveis

A razdo isotopica das amostras ¢ obtida por meio da formula 6 = [(Ramostra/
Rpadrdo)-1] x1000, onde & (delta) é expresso em per mil (%o). Ramostra ¢ obtido através do
resultado da razdo entre o is6topo pesado e o isotopo leve. Rpadrdo ¢ um valor isotopico
padronizado, e sera diferente a depender do elemento a ser analisado. No caso do Carbono,
utiliza-se o padrdo Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB), enquanto que para o oxigénio, €
utilizado o padréio Standard Mean Ocean Water (SMOW).

Como o resultado desta razdo ¢ nimero extremamente pequeno, 0 mesmo ¢ entio
multiplicado por 1000. Caso o valor de delta seja menor que zero (6 < 0), o material estudado
encontra-se empobrecido naquele isétopo pesado, do contrario (6 > 0), a amostra se encontra
enriquecida naquele is6topo, em ambos os casos, a referéncia ¢ o padrdo (VPBD e SMOW).

(HOEFS, 2009).
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Coleta das amostras

Foram colhidas 11 amostras provenientes grupos taxondmicos discutidos neste
trabalho: Theropoda (Abelisauridae) e crocodyliformes (Baurusuchidae). A colhida das
amostras foi realizada conforme orientagdo técnica por parte do Instituto Laboratorio de
Analise de Minerais e Rochas (Instituto Lamir), o qual ¢ vinculado ao setor de Ciéncias da
Terra da Universidade Federal do Parana. Assim, de cada espécime individual, foi retirada
uma amostra de cerca de um grama, esta pesada em uma balanga de precisdo. Cada analise
individual requer cerca de 0,7 grama de amostra, porém, de modo a ser assegurada uma
margem em caso de imprevisto, optou-se pela quantidade 1 grama por amostra.

Por se tratar de um procedimento destrutivo, executado pelo uso de uma serra, os
espécimes utilizados foram rigorosamente selecionados, ¢ nenhuma estrutura diagnostica foi
danificada durante a retirada. Com a finalidade de evitar incorrer em erro de
pseudoreplicagdo, e garantir a independéncia de cada réplica, apenas uma amostra foi retirada
por espécime. Durante os procedimentos de retirada do material, também foi observada a
presenca de substincias contaminantes, como cola e paraldide. Nos casos em que ndo foi
possivel evitar os contaminantes, os mesmos foram removidos por meio da aplicagdo de
acetona sobre o material.

Apos a coleta de cada uma das amostras, as mesmas foram devidamente etiquetadas
conforme o registro sob um numero de tombo, seja este junto ao Laboratorio de Paleontologia
da Universidade Federal de Uberldndia, ou da instituigdo de onde aquele determinado
espécime € proveniente. O material foi entdo acondicionado em recipientes plasticos
(eppendorf). Os proprios recipientes também foram identificados, por meio de caneta
especifica, conforme a etiqueta do material nele contido.

No total, foram coletadas 6 amostras em materiais pertencentes a Baurusuchidae, 5 em
materiais provenientes do grupo Theropoda. Em todos os casos trata-se de dentes. Dessa
maneira, as amostras foram retiradas da base de cada espécime, sendo assim preservada a

porgdo apical dos dentes, sem prejuizo das estruturas diagnosticas ali presentes.

CLADO TOMBO ESTRUTURA
ABELISAURIDAE MBC-11-PV DENTE
ABELISAURIDAE MBC-15-PV DENTE

ABELISAURIDAE MBC-18-PV DENTE




ABELISAURIDAE MBC-21-PV DENTE

ABELISAURIDAE MBC-80-PV DENTE
BAURUSUCHIDAE MBC-04-PV DENTE
BAURUSUCHIDAE MBC-06-PV DENTE
BAURUSUCHIDAE MBC-10-PV DENTE
BAURUSUCHIDAE MBC-70-PV DENTE
BAURUSUCHIDAE MN5027-V DENTE
BAURUSUCHIDAE MCT1477-R DENTE

Tabela 1 — Lista dos espécimes coletados, bem como seus numeros de registro junto ao livro de tombo.

Os espécimes referidos a Theropoda nio estdo identificados no nivel de espécie, mas

sao referidos ao grupo Abelisauridae. Porém, possuem alto grau de preservacdo, conservando

ainda o esmalte. Dentre os baurusuchidae, trés espécimes encontram-se formalmente
descritos, a saber: Pissarrachampsa sera (MBC-70-PV), Baurusuchus pachecoi (MN5027-V)
e Stratiotosuchus maxhechti (MCT1477-R).

Figura 16 - Espécime MBC-11-PV (theropoda) em vistas: labial (A), Lingual (B), Mesial (C), Distal (D) e Basal

(E).
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Figura 17 - espécime MBC-18-PV (theropoda) em vistas: labial (A), Lingual (B), Mesial (C), Distal (D) e Basal
(E).
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Figura 18 - espécime MBC-06-PV (baurusuchidae) em vistas: labial (A), Lingual (B), Mesial (C), Distal (D) e
Basal ( E).

Figura 19 - espécime MBC-10-PV (baurusuchidae) em vistas: labial (A), Lingual (B), Mesial (C), Distal (D) e
Basal ( E).
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Figura 20 - espécime MBC-04-PV (baurusuchidae) em vistas: labial (A), Lingual (B), Mesial (C), Distal (D) e
Basal ( E).

Figura 21 — Espécime MN5027-V, holétipo do baurusuquideo Stratiotosuchus maxhechti.



Figura 22 — Espécime MBC-70-PV, Pissarrachampsa sera em vista lateral direita( escala:10 cm)

Resultados

Dados isotépicos

Amostra 813C (VPBD) | 6180 (VSMOW) | Taxon Formagio
MBC-11-PV -7.28 24.06 Abelisauridae | Marilia
MBC-15-PV -8.71 22.86 Abelisauridae | Marilia
MBC-18-PV -7.32 2231 Abelisauridae | Adamantina
MBC-21-PV -8.14 22.70 Abelisauridae | Marilia
MBC-80-PV -8.35 23.36 Abelisauridae | Marilia
MBC-04-PV -6.02 2431 Baurusuchidae | Adamantina
MBC-06-PV -6.86 24.83 Baurusuchidae | Adamantina
MBC-10-PV -7.76 23.13 Baurusuchidae | Adamantina
MBC-70-PV -6.74 21.27 Baurusuchidae | Adamantina
MN5027-V -3.94 23.62 Baurusuchidae | Adamantina
MCT1477-R -5.19 22.16 Baurusuchidae | Adamantina

Tabela 2— Razdes isotopicas dos espécimes estudados.
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Testes estatisticos (613C)

As razdes isotopicas (813C) pertencentes aos clados Baurusuchidae e Theropoda,
obtidas por meio da espectrometria de massa, foram submetidas ao teste estatistico ndo
paramétrico Kruscal-Wallis, o qual é equivalente ao teste ndo paramétrico Mann-Whitney
para duas amostras, por meio do software R. Inicialmente, foram submetidos ao teste os dados
isotopicos obtidos neste trabalho, sendo eles provenientes de 6 espécimes de Baurusuchidae e
5 espécimes de Theropoda.

Uma vez aplicado o teste, em nivel de significAncia de 95%, foi rejeitada a hipotese
nula, ou seja, existe diferenca significativa entre as médias dos dois grupos testados (p =
0.01762). A diferenga constatada ¢ acentuada o bastante para ser visualizada em grafico

(figura 23)
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Figura 23 - Grafico demonstrando a diferenga estatisticamente significativa entre as médias de 613C dos dois

taxons estudados, com apenas os dados coletados neste trabalho.

Muito embora a variabilidade em Baurusuchidae seja maior que em Theropoda, esta
clara a diferenga entre as médias. Mesmo com a existéncia de valores de 613C um tanto
discrepantes, como o valor obtido para Baurusuchus Pachecoi (-3.94), o mesmo ndo chegou a
ser um outlier, e sua exclusdo nao influenciou o resultado do teste.

De modo a tornar mais robustos os resultados, o0 mesmo teste (Kruskal-Wallis, a 95%
de significancia), foi aplicado adicionando aos dados deste trabalho, aqueles coletados por
Melotti, 2020, a saber: 7 espécimes de Theropoda e 13 espécimes de Baurusuchidae.
Novamente, a hipdtese nula foi rejeitada, e ha diferenca acentuada entre as médias

comparadas (p < 0.005) (Figura 24).
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Figura 24 - Grafico demonstrando a diferenga estatisticamente significativa entre as médias de 613C dos dois
taxons estudados. Foram utilizados os dados coletados neste trabalho, bem como aqueles coletados por Melotti,

2020

Devido a grande variabilidade presente em Baurusuchidae, foi realizado outro teste
ndo paramétrico com apenas os dados obtidos neste trabalho (6 espécimes) de modo a
verificar agrupamentos dentro do clado. Foram comparadas as médias de 813C dos trés
espécimes nao formalmente descritos em nivel de espécie com a média daqueles descritos (B.
pachecoi, P. sera e S. maxhecthi). O teste demonstrou que nao ha diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos comparados (p = 0.1266). Portanto, nao foi preciso separar os

espécimes descritos em um grupo proprio.

Testes estatisticos (6180)

Foram comparadas as médias de 6180 entre os dois taxons. Devido & natureza dos
dados, foi utilizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, com significancia de 95%. Os
dados obtidos neste trabalho se encontravam no padrdo VPBD (Vienna Pee Dee Belemnite).
Como o padrdo utilizado para o céalculo da razdo isotopica para o oxigénio ¢ o VSMOW
(Vienna standard mean ocean water), conforme recomendacdo da IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry), os valores de 6180 em VPDB foram convertidos por
meio da formula abaixo (KIM et al., 2015):

Sd180(VSMOW) = 1.03092x 5180VPDB + 30.92
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A priori, foram comparadas as médias de 5180 pertencentes aos dados coletados neste
trabalho. Nao foi observada diferenca estatisticamente significativa entre as médias
comparadas (p = 0.715). A andlise do grafico deixa bastante claro que as médias ndo sdo
diferentes, apesar de, como observado com os valores de 613C, ha maior variabilidade no

taxon Baurusuchidae (Figura 25).
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Figura 25 - Grafico boxplot demonstrando que ndo ha diferenga significativa entre as médias de 3180. Como se
nota, ha grande sobreposi¢do entre os dados. Encontra-se evidente a maior amplitude nos dados pertencentes a

Baurusuchidae.

O mesmo teste foi aplicado ap6s a adigdo dos dados coletados por Melotti, 2020.
Como esperado, ndo houve diferenca significativa entre as médias dos dois taxons (p =
0.776). De forma interessante, apds a adigdo dos dados de Melotti, 2020, a interpretagdo do
grafico gerado (figura 26) se mostra diferente daquele contendo apenas os dados aqui

coletados.
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Figura 26 - Grafico boxplot demonstrando que nio ha diferenca significativa entre as médias de 5180 de ambos
os taxons. Apds a adi¢do dos dados de Melotti, 2020, o taxon Theropoda passou a apresentar maior
variabilidade, mas ainda menor amplitude. Em ambos os taxons, a maioria dos dados se encontra abaixo da linha

mediana.

A fim de explorar as relagdes entre as duas variaveis, bem como suas implicagdes
ecologicas para os tdxons aqui discutidos, foi testada a correlag@o entre as razdes isotopicas de
3180 e 613C para cada um dos taxons aqui estudados. Antes disso, a normalidade dos dados
foi testada por meio do teste estatistico de Shapiro-Wilk. Os valores de 6180 para o grupo dos
Baurusuchidae apresentaram distribuicdo ndo normal (p < 0.005). Por sua vez, os valores de
813C apresentaram distribuicdo normal (p = 0.53). Dada a distribui¢do ndo normal de parte do
conjunto de dados, foi realizado sobre eles um teste de correlacdo de Spearman. O coeficiente
de correlacdo (0.3) demonstra que a correlacdo ¢ fraca. Dessa forma, as variaveis possuem
ténue relagdo linear. A auséncia de linearidade pode ser constatada por meio da analise grafica

(figura 27).
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Figura 27 - Grafico de dispersdo demonstrando a auséncia de linearidade entre as variaveis 5180 e 513C em
Baurusuchidae. Nao ha um padréo identificavel na distribui¢ao dos dados.

No tocante ao taxon Theropoda, os valores de 6180, depois de aplicado o teste
estatistico de Shapiro-Wilk, apresentaram distribuigdo ndo normal (p = 0.01). O mesmo teste
de normalidade foi aplicado aos dados referentes a 613C. Os supramencionados dados
apresentam distribuicdo normal (p = 0.2). Como ocorrido em Baurusuchidae, devido a ndo
normalidade de parte do conjunto de dados, foi utilizado o teste de correlagdo ndo paramétrico
de Spearman. O coeficiente de correlagdo encontrado (0.04) demonstra que a correlagdo ¢é

desprezivel entre as variaveis testadas (figura 28).
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Figura 28 - Grafico de dispersdo demonstrando a auséncia de linearidade entre as varidveis 813C e 6180

para o taxon Theropoda. A auséncia de um padrio ¢ ainda mais evidente do que em Baurusuchidae.
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Sauropoda

Muito embora o presente trabalho tenha por foco a analise das relagdes ecologicas
entre os Baurusuchidae e os Theropoda, foram coletadas 10 amostras fosfaticas pertencentes
ao clado Titanosauria (Tabela 3). Conforme discutido anteriormente, esses animais sdo os
principais vertebrados herbivoros no Grupo Bauru.

Amostra 813C (VPDB) | 86180 (VSMOW) | Téaxon Formagio
MBC-38-PV -7.86 22.07 Titanosauridae | Adamantina
MBC-45-PV -6.41 22.94 Titanosauridae | Marilia
MBC-54-PV -8.34 22.17 Titanosauridae | Marilia
MBC-57-PV -8.58 22.96 Titanosauridae | Marilia
MBC-60-PV -9.35 22.38 Titanosauridae | Marilia
MBC-064-PV | -8.12 25.40 Titanosauridae | Marilia
MBC-033-PV | -8.9 24.60 Titanosauridae | Marilia
MBC-032/2- -8.14 25.38 Titanosauridae | Marilia

PV

MBC-79-PV -9.03 20.89 Titanosauridae | Marilia
MBC-81-PV -7.6 2293 Titanosauridae | Adamantina

Tabela 3: Razdes isotopicas (613C e 8180) encontradas para os Sauropoda Titanosauridae.

Diferentemente do oxigénio, o carbono ¢ incorporado ao metabolismo de um
organismo por meio da alimentagdo, conforme explicitado anteriormente. Portanto, os niveis
de 813C presente nos restos fosfaticos de organismos fosseis representam uma acurada
assinatura isotOpica diretamente relacionada a dieta daquele organismo especifico.
Organismos herbivoros consomem diretamente as plantas, as quais possuem caminhos
metabolicos diferentes, conforme sua fisiologia. Assim, os niveis de 313C nos tecidos do
herbivoro sdo oriundos diretamente das plantas que consomem. Quanto aos herbivoros, cada
tipo de organismo possui um valor especifico de enriquecimento, este também atrelado ao

metabolismo daquele animal (AMIOT et al., 2021).

As razdes isotdpicas de d13C para os titanossauros se encontram dentro do esperado,
uma vez que esses animais se alimentavam primariamente de plantas com metabolismo C3. O
enriquecimento isotopico pela dieta para esses animais € de +16 %o, enquanto que os valores
de 513C para plantas C3 é em média de -22%o a -35%o 0 (DOMINGO et al., 2015; TUTKEN,

2011) . Assim, espera-se que os valores de 813C desses grandes herbivoros varie entre cerca



45

de -6%o a -19%o0. A média das razdes isotopicas de carbono 13 em nossas amostras foi de -
8.23%o, contida no range esperado. Tais resultados permitem inferir a preponderancia dessas

plantas naquele paleoambiente.

Em relagdo 4s razdes isotopicas de Oxigénio (6180), foi realizado um teste ndo
paramétrico Kruskal-Wallis, com significancia de 95%, de modo a comparar a média dos
herbivoros com a dos carnivoros (Theropoda e Baurusuchidae). Depois de aplicado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, foi verificado que a distribuigdo dos dados referentes a O18 ¢é
normal (p=0.2617). No entanto, pelo fato de ndo haver quantidade igual de amostras entre os

dois grupos comparados, foi necessaria a utilizagdo de um teste ndo paramétrico.

Aplicado o teste, o mesmo demonstrou que ndo ha diferenga estatisticamente
significativa entre os herbivoros e carnivoros (p = 0.888). A auséncia de diferenca ¢ esperada,
pois os grupos comparados todos se tratam de animais com estilo de vida completamente
terrestre, e possuem metabolismos razoavelmente similares, ainda que possuam
particularidades em suas respectivas biologias (SANDER et al., 2011; RUBEN et al., 1999;
O’CONNOR et al., 2005; CUBO et al., 2020). Ainda que fossem ectotérmicos, o estilo de
vida terrestre dos Baurusuchidae faz com que as vias metabdlicas do oxigénio em seu
organismo nao divirjam dos outros dois grupos (AMIOT et al. 2010). Da mesma forma, os
trés grupos estavam sujeitos as mesmas condigdes climdticas, salinidade e disponibilidade

hidrica (Figura 29).
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Figura 29 — Grafico Boxplot demonstrando que n3o ha diferenca significativa entre os carnivoros

(Baurusuchidae e Theropoda) e os Titanosauridae aqui amostrados..

Discussao

Conforme estabelecido ao longo deste trabalho, os isotopos estaveis sdo uma valiosa
ferramenta em inferéncias ecologicas de organismos extintos. No entanto, por se tratar de
organismos fosseis, sempre haverd uma limitacdo quanto ao tamanho do esfor¢o amostral
estudado, especialmente ao se utilizar de procedimentos destrutivos, como os aplicados neste
trabalho. Apesar disso, as inferéncias oriundas da analise dos dados aqui coletados por meio
dos referidos procedimentos, possuem a mesma importancia daquelas decorrentes da analise
morfolégico-anatdmica de somatofosseis. Em conjunto, ambos os métodos trazem maior
robustez a uma reconstrugdo acurada de paleoambientes, bem como do comportamento dos

organismos a eles pertencentes.

Convém ressaltar que ha pouca disponibilidade de fosseis pertencentes a Theropoda
provenientes da Formagdo Adamantina. Dessa forma, ndo pudemos determinar se as
formacgdes geologicas de proveniéncia dos espécimes seriam um fator de influéncia quanto as
médias das razdes isotdpicas (8180 e 613C) nos tecidos de suas respectivas faunas. Por isso,
serdo necessarios mais dados isotopicos dos Theropoda da Formacdo Adamantina para que tal

inferéncia possa ser realizada. Apesar disso, entre ambos os taxons estudados (Theropoda e
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Baurusuchidae), ndo houve diferenca significativa entre os niveis de 5180, a despeito da

formagdo de proveniéncia.

Os resultados estatisticos referentes a 8180 sdo indicativos de que os animais de
ambos 0s taxons estavam sujeitos a condigdes similares de umidade, temperatura e
sazonalidade, bem como no que tange a 4agua metedrica consumida pelos animais
(STRAIGHT et al., 2003). Tais resultados sdo condizentes com o esperado de ambas as
formagdes. Muito embora estejam separadas por cerca de 10 milhdes de anos, tanto a
Formacdo Marilia quanto a Formagdo Adamantina, sendo esta ultima a mais antiga,
representavam ambientes de clima arido a semiarido, apresentando rios meandrantes e cenario
meteorologico similar, apresentando forte sazonalidade nos regimes pluviométricos

(SOARES et al., 2018; DELGADO et al., 2021).

Os resultados referentes a 613C, porém, demonstram outra situagdo. Tanto nos casos
em que foram comparadas as médias de 813C utilizando apenas os dados aqui coletados,
quanto quando foram adicionados os dados coletados por Melotti, 2020, houve diferenga
significativa entre as médias. Tais resultados indicam que os grupos comparados estavam
sujeitos a condigdes ecoldgicas diferentes entre si. Tal diferenca ¢ indicio de que havia uma
particdo de nicho entre os dois grupos de carnivoros estudados, o que explicaria sua

coexisténcia sob as mesmas condi¢des ambientais.

Apesar disso, ambos os grupos apresentam um comportamento bastante comum em se
tratando de animais carnivoros, especialmente quando expostos a estresses ambientais
(AMOROS et al., 2020). As condigdes climaticas presentes no ambiente a época certamente
ofereciam um desafio na obtengdo de recursos alimentares e hidricos. Ha indicios de que

ambos os taxons aqui discutidos praticavam a necrofagia.

A pouca disponibilidade de recursos certamente traria uma vantagem nesse tipo de
comportamento oportunista. Na Forma¢do Adamantina, na qual os grupos conviviam, foram
encontrados diversos dentes isolados pertencentes a ambos os taxons, em proximidade a
esqueletos de outros vertebrados, sendo evidéncia de comportamento alimentar (TAVARES
et al., 2014; BUFFETAUT & SUTEETHORN, 1989; XING et al, 2012; DE ARAUJO
JUNIOR & DA SILVA MARINHO, 2013; SANTUCCI & ARRUDA-CAMPOS, 2011;
MESO et al., 2021).

Ademais, os Abelisauridae, cujos dentes compdem a totalidade das amostras de

Theropoda aqui analisadas, também apresentavam uma grande diversidade de
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comportamentos alimentares. Nesse quesito, o abelissaurideo Majungasaurus crenatissimus
Depéret, 1896, do Cretaceo Superior de Madagascar, se destaca por ser um dos poucos

dinossauros dos quais se tem evidéncia concreta da pratica de canibalismo.

Foram constatadas marcas de mordidas identificadas como coespecificas, em partes
ricas em musculos do esqueleto axial de individuos, como esperado de tal comportamento
alimentar. O ato de alimentagdo, porém, ndo comprova se os individuos envolvidos cagavam
ativamente membros de sua espécie, apenas que houve o consumo da carcaga (ROGERS et al
., 2007).

Os abelissaurideos, conforme seu registro fossil numeroso quando comparados a
outros teropodes (DELCOURT et al., 2020), estavam bem adaptados a ambientes semiaridos,
bem como as restrigdes impostas por tal ambiente (ROGERS et al., 2007). Na Formagdo
Marilia, onde ndo ha baurussuquideos, sdo de longe os predadores mais importantes daquele
ecossistema, apesar de diversos outros grupos de teropodes também estarem presentes no
registro, a exemplo de Maniraptora (incluso Aves), Unenlagiine, além de Noasauridae
(NOVAS et al., 2005; BRUM et al., 2021; MARTINELLI et al, 2021; CANDEIRO et al.,
2012). Assim, os abelissauros provavelmente ocupavam o nicho de predador de topo daquele

ecossistema.

A natureza incompleta e fragmentaria dos fosseis de Theropoda das Formagdes aqui
discutidas ndo nos permite fazer inferéncias mais detalhadas como o canibalismo. Porém, a
existéncia desse tipo de comportamento no grupo pode ser um indicio de sua pratica por
outros membros do clado. Dada a aparente particdo de nicho indicada pelos resultados aqui
descritos, € plausivel que tal comportamento compusesse o repertorio etologico desses
dinossauros, especialmente frente as condi¢cdes severas do paleoambiente a que estavam

submetidos.

Por sua vez, os Baurusuchidae, presentes apenas na Formag¢do Adamantina,
apresentavam uma gama de comportamentos alimentares igualmente complexos em uma
comparacdo direta aos Theropoda com os quais conviviam. Eram animais com dieta
estritamente carnivora, conforme atestado pela analise conduzida por Oliveira e colaboradores
(2018) de coprolitos (material fecal fossilizado) referidos ao grupo. Foi concluido que, ndo s
esses animais eram hipercarnivoros, como deglutiam fragmentos substanciais de ossos de suas

presas.
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A predagdo interespecifica também compunha o comportamento alimentar desses
Notosuchia. O comportamento foi evidenciado de forma inequivoca, em um dos raros
momentos em que o registro fossil contempla uma interagao ecoldgica entre duas espécies. O
esqueleto do baurussuquideo Aplestosuchus sordidus foi encontrado com os restos somaticos
de um pequeno Sphagesauridac em sua cavidade estomacal (GODOY et al, 2014). Tal
interacdo ndo apenas demonstra o fato de a predagdo ter ocorrido, mas que o animal era capaz
de capturar presas ageis, cuja cursorialidade era a principal defesa contra a predagdo (IORI et
al.,2016).

Conclusoes

As diversificadas estratégias alimentares de ambos os grupos aqui discutidos
conseguem explicar sua convivéncia em um mesmo ecossistema, a despeito da escassez dos
recursos disponiveis. Tal convivéncia ¢ inferida através dos dados coletados neste trabalho. A
clara distingdo em seus perfis isotopicos da ainda mais substancia a tal realidade. Assim,
outros fatores devem explicar a disparidade na preservagdo de seus restos fosseis.

Comportamentos inerentes a cada grupo especifico podem elucidar a questao.

Ha evidéncias de que os Baurusuchidae, como os Crocodyliformes atuais, praticavam
a estivagdo. Conforme descrito anteriormente, o ambiente a que esses animais estavam
submetidos impunha condi¢des bastante severas para sua sobrevivéncia. Tais condigdes
levam os organismos a praticas extremas para a obtencao e economia de recursos. Assim, em
contrabalango ao canibalismo presente em Abelisauridae, a estivacao poderia ser utilizada

pelos Baurusuchidae em condigdes de seca extrema.

Durante a estivagdo, o animal se entoca e diminui o ritmo de seu metabolismo, sendo
analogo a hibernag@o. Por se tratar de uma estratégia extremada de sobrevivéncia, o animal
em tal condi¢do se encontra bastante vulneravel a predagdo ou eventos fortuitos. Individuos
que viessem a Obito sob tais circunstancias estariam mais suscetiveis a passar pelos processos
de diagénese, o que explicaria o nivel de completude de diversos Baurusuchidae. Devido a
seu estilo de vida, os restos desses animais simplesmente se preservariam em maior

quantidade. (VASCONCELOS & CARVALHO, 2010; KLOCK et al. 2022)
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Por fim, resta estabelecido que esses animais possuiam comportamentos alimentares
bastante peculiares, ainda que convirjam em diversos caracteres morfologicos (figura 30). Os
resultados aqui obtidos apontam para uma parti¢do de nicho, ou seja, realidades ecoldgicas
divergentes entre os Baurusuchidae ¢ Theropoda. Porém, tal inferéncia ndo pode realizada de
forma definitiva. A escassez de dados pertinentes aos Theropoda da Formagdo Adamantina
ainda precisa ser suprida. Novos estudos, bem como mais dados isotopicos de ambos os
grupos, provindos de ambas as formagdes, ainda precisam ser coletados, para que possa ser

testada a hipétese de as formagdes geoldgicas interferirem na assinatura isotdpica dos

organismos ali preservados.

Figura 30 — Representagdo esquematica de um cenario hipotético no Grupo Bauru demonstrando o variado
repertorio de comportamentos alimentares presentes no registro fossil de ambos os grupos taxonémicos. Em 1:
canibalismo especulativo de um Abelisauridae. Em 2: Comportamento de necrofagia, bem como antagonismo
especulativo entre um Baurusuchidae um Abelisauridae na disputa pela carcaga. Em 3: Um Baurusuchidae caga

ativamente um Sphagesauridae. Imagem de autoria do artista Nicholas de Freitas Simdes Alves
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