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RESUMO 
 
 

REGO, Ana Carolina Nunes de Moraes. Estudo bioestratinômico de 
Itapeuasaurus cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea) da Formação 
Alcântara, Cenomaniano da Bacia de São Luís. 2023. 84 f. Dissertação (Mestrado 
em Geociências) – Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 

 

Um jazigo fossilífero na praia de Itapeua, município de Cajapió, norte do 
Maranhão, Formação Alcântara (Cenomaniano), trouxe um registro significativo de 
espécimes atribuídos a Itapeuasaurus cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea). Foi 
feito o estudo das feições tafonômicas macroscópicas, em sua maior parte de 
assinaturas bioestratinômicas. Os fósseis consistem em vinte e dois espécimes, nos 
quais foram analisadas as seguintes feições: i) transporte; ii) disarticulação; iii) 
posição dos fósseis em planta; iv) equivalência hidráulica; v) bioerosão; vi) corrosão 
vii) marcas de predação e/ou necrofagia; viii) marcas de pisoteio; ix) integridade 
física; x) graus de abrasão; xi) estágios de intemperismo; xii) padrões de quebra; xiii) 
deformação e xiv) coloração. O material foi encontrado 100% desarticulado e não 
foram identificadas marcas de dentes ou pisoteio. A análise da equivalência 
hidráulica e dos fósseis em planta indica que houve transporte, porém se exclui a 
possibilidade de animais terem servido como agentes transportadores. As duas 
feições que ocorrem predominantemente são corrosão e bioerosão, em 18 fósseis. 
Em relação à bioerosão, provavelmente houve um tempo relevante de exposição 
antes do soterramento, suficiente para que ocorresse a colonização de organismos. 
Todos os fósseis possuem marcas abrasivas, onde 7 espécimes apresentam grau 1, 
13 se encontram no grau 2 e 2 estão no grau 3. A análise da abrasão indicou 
energia do ambiente e transporte. Das feições intempéricas, 7 estão no estágio 2, 14 
estão no estágio 3, 1 se encontra no estágio 4. Nenhum fóssil se encontrava nos 
estágios 0-1 de intemperismo, indicando que houve uma exposição prolongada 
antes do soterramento. O padrão de quebra foi analisado em ossos longos e 
constatou-se que a maioria apresenta quebras típicas do período pré-soterramento. 
Em relação à integridade física, 10 são fragmentos, 6 se encontram parcialmente 
preservados e 6 estão completos. De acordo com o padrão de coloração, pôde-se 
constatar indícios da possibilidade de óxido de ferro, manganês, matéria orgânica e 
umidade estarem presentes no solo. Foi identificada compressão litostática em 5 dos 
espécimes. Observou-se evidências de retroalimentação tafonômica, aparentemente 
recente, em 1 espécime, que pode ter permanecido em zona intermaré ou submerso 
tempo suficiente para que houvesse colonização de organismos sésseis. Estes 
fósseis possuem feições que indicam transporte hidráulico e retrabalhamento, boa 
parte foi exumado e redepositado, logo a inferência de tempo a estas feições pode 
ser inconsistente. Por fim, as análises tafonômicas indicam que dos fósseis de 
Cjapió, provavelmente, não perteceram a um único indivíduo. 

 

Palavras-chave: Tafonomia; Cretáceo; Modificação óssea; Formação Alcântara; 
Maranhão. 



ABSTRACT 
 
 

REGO, Ana Carolina Nunes de Moraes. Biostratinomic aspects of Itapeuasaurus 
cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea) from the Alcântara Formation, 
Cenomanian of the São Luís Basin, Northeast Brazil. 84 f. Dissertação (Mestrado 
em Geociências) – Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 

 

A fossil deposit located in Brazil, on the northern part of the state of Maranhão, 
at Itapeua beach, on the municipality of Cajapió, Alcântara Formation (Cenomanian), 
brought a significant record of skeletal remains belonging to Itapeuasaurus 
cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea). A study of macroscopic features was 
carried out, predominantly biostratinomic signatures. The material includes twenty-
two specimens, from which the following taphonomic features were analyzed: i) 
transport; ii) disarticulation; iii) position of the in situ fossils; iv) hydraulic equivalence; 
v) bioerosion; vi) corrosion vii) predation and/or scavenging marks; viii) trampling 
marks; ix) physical integrity; x) degrees of abrasion; xi) stages of weathering; xii) 
breakage; xiii) deformation; and xiv) coloring. The specimen was found 100% 
disarticulated and no marks of teeth or trampling were identified. According to the 
analysis of the hydraulic equivalence and the in situ position, there was some 
transport, but the possibility the animals as carriers is ruled out. Corrosion and 
bioerosion, occur predominantly in 18 of the fossils. In terms of bioerosion, there was 
probably a relevant time of exposure before burial that was long enough for 
organisms colonization to occur. All specimens present signals of abrasion where 7  
are in stage 1, 13 are in stage 2, and 2 in stage 3. The abrasive features suggest 
energy and transport. Relating to weathering, 7 are in stage 2, 14 are in stage 3, and 
1 are in stage 4. Stages 0-1 of weathering were not observed, which indicates 
significant exposure before burial. According to the breakage pattern analyzed in 
long bones, most of the specimens present pre-burial characteristics. Regarding 
physical integrity, about 10 are fragments, 6 are partially preserved and 6 are 
complete. According to the color pattern it is possible to infer evidence of the 
potential presence of iron oxide, manganese, organic matter, and humidity in the soil. 
Lithostatic compression was identified in 5 of the specimens. Evidence of taphonomic 
feedback was also identified, all suggests to its recentness, in 1 fossil, so this 
specimen was in the intertidal zone or submerged long enough for sessile organisms 
to colonize. As the fossil remains of this locality were transported, reworked, 
exhumed and redeposited, so it may not be accurate to infer time to the taphonomic 
traits. In conclusion, according to the taphonomic analysis of the Itapeua beach 
samples, the skeletal remains may not belong to only one individual. 

 

Keywords: Tafonomy; Cretaceous; Bone modification; Alcântara Formation; 
Maranhão. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

 A Bacia de São Luís se encontra na margem equatorial brasileira, 

abrangendo uma área emersa de aproximadamente 15.000 km² (RODRIGUES 

et al., 1990). É uma das Bacias mesozoicas do Brasil que foram formadas em 

ambiente continental quando houve a separação do Gondwana e possui um 

arcabouço estrutural predominantemente cretáceo pertencente aos grupos 

Codó-Grajaú (Aptiano) e Itapecuru (Albiano - Cenomaniano) (PRICE, 1960; 

MENSNER & WOOLDRIDGE, 1964; ARANHA et al., 1990). Registros fósseis 

de vertebrados vêm sendo relatados desde o início do século XX nas falésias 

da Baía de São Marcos (PRICE, 1960). 

 O pacote sedimentar da Bacia de São Luís emerge ao longo da região 

litorânea da Baía de São Marcos; nele estão incluídos os afloramentos da 

Formação Alcântara (Neoalbiano – Eocenomaniano), compreendem uma 

paleocomunidade que registra plantas, dinossauros, crocodilos e peixes, com 

predomínio de fragmentos ósseos e dentes isolados. De acordo com dados 

publicados e comparações feitas com o esqueleto quase completo encontrado 

em Neuquén, na Patagônia argentina, observou-se que uma grande parte dos 

centros vertebrais caudais, provenientes da Formação Alcântara, tem relação 

com Rebbachisauridae (PEDRÃO et al., 1993a; MEDEIROS & SCHULTZ, 

2004).  

 Recentemente, um novo jazigo fossilífero na praia de Itapeua, município 

de Cajapió, no litoral norte do Maranhão (Figura 1), nos deu um registro mais 

informativo e significativo de restos esqueletais pertencentes a um novo gênero 

e espécie de saurópode, Itapeuasaurus cajapioensis (MEDEIROS et al., 2015; 

LINDOSO et al, 2019). 
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Figura 1 - Área de estudo 

 

Legenda: Localização da Praia de Itapeua, no município de Cajapió, norte do estado do 
Maranhão. 

Fonte: MODIFICADO DE LINDOSO et al., 2019. 

 Itapeuasaurus cajapioensis, representa o primeiro registro de 

Diplodocoidea da Formação Alcântara e o segundo Rebbachisauridae do 

Cretáceo Médio a ser nomeado no Brasil (LINDOSO et al., 2019). Este grupo 

de saurópodes é extremamente raro em território nacional devido às limitadas 

ocorrências de afloramentos formados em ambiente continental da época em 

que esses animais eram comuns na América do Sul – Cretáceo Inicial e início 

do Cenomaniano (MEDEIROS et al., 2015). Até então, apenas uma espécie 

havia sido documentada em 2003 por Carvalho et al., Amazonsaurus 

maranhensis, descrita nas rochas do Aptiano-Albiano na Bacia do Parnaíba, 

Norte do Maranhão.  

  Diante da importância deste espécime recém-nomeado e da carência 

em pesquisas tafonômicas na Formação Alcântara, se destaca a relevância 

deste estudo, além de ser o primeiro trabalho sobre tafonomia de dinossauros 

desta região. A intenção desta dissertação foi trazer informações inéditas no 

âmbito bioestratinômico, integrando as informações obtidas a respeito desta 

nova espécie e seu ambiente deposicional. 
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1. OBJETIVOS GERAIS 

 

 

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo tafonômico das feições 

bioestratinômicas do conjunto fossilífero encontrado na praia de Itapeua (no 

município de Cajapió, Formação Alcântara, no litoral norte do Maranhão). 

 

 

2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

São objetivos específicos: (i) identificar e interpretar assinaturas 

bioestratinômicas nos restos de dinossauro encontrados; (ii) identificar e 

interpretar informações sobre o ambiente deposicional que possam estar 

relacionadas aos fósseis analisados; e (iii) reconhecer possíveis assinaturas 

paleoecológicas associadas ao material fóssil. 
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO E ESTRATIGRÁFICO  

 

 

Localizada no norte do estado do Maranhão, a Bacia de São Luís é uma 

Bacia costeira do tipo rifte, com depósitos do Cretáceo que datam do Aptiano 

ao Eo-Cenomaniano e corroboram com a separação da África e América do 

Sul (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964; ARANHA et al., 1990).  

A ruptura ocasionou a formação do Oceano Atlântico, que teve início a 

partir do Cenomaniano e levou à formação de várias Bacias no leste e nordeste 

do Brasil (SZATMARI et al., 1987). Como a Bacia de São Luís-Grajaú tem a 

sua origem estritamente relacionada à separação do Gondwana (Figura 2), ela 

compartilha um histórico semelhante com o das unidades no Meio-Norte 

brasileiro (GÓES & ROSSETTI, 2001).  

Figura 2 - Localização da Formação Alcântara na Baía de São Marcos na conjuntura do 
Gondwana 

 

Fonte: MEDEIROS et al., 2015. 

Essa tectônica distensiva ocasionou, por extensão, o afastamento 

dessas placas e a separação do continente, levando a um afinamento crustal e 
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falhas nas direções sudeste e nordeste, equiparáveis ao movimento das placas 

africana e sul-americana (MATOS, 1992). No Nordeste e Leste brasileiro essa 

movimentação ocasionou a formação de diversas bacias individualizadas e 

profundas (REYMENT & TAIT, 1972). Com isso, em direção Norte-Sul ocorre 

também a formação da bacia alongada, Depressão Afro-Brasileira, acumulando 

ali sedimentação continental, com origem predominantemente flúvio-lacustre 

(ESTRELLA, 1972). Assim, instalou-se o princípio da fase rifte, no Neocomiano 

(Cretáceo Inferior) com as primeiras rupturas que fragmentaram o Gondwana 

(SZTAMARI et al., 1987).  

A ingressão de água marinha no sul do golfo formado por essa ruptura 

do supercontinente marcou o fim do estágio rifte e o princípio da fase 

transicional (LARSON & LADD, 1973; SZTAMARI et al., 1987; SOUSA-LIMA & 

HAMSI JUNIOR, 2003). Com o progresso do afastamento das placas, começou 

o processo de deriva continental, no fim do neo-Aptiano caracterizado pela 

formação de uma ampla plataforma carbonática, indo de Santos até 

Barreirinhas (VIANA, 1986; KOUTSOUKOS et al., 1993).  Com o avanço da 

separação e as mudanças climáticas, houve uma redução na deposição 

carbonática nas margens do Brasil e da África; as sequências sedimentares se 

tornaram um sistema principalmente siliciclástico, sendo assim até hoje 

(PETRI, 1987; SOUSA-LIMA & HAMSI JUNIOR, 2003).  

Sedimentos marinhos da parte Meridional do Atlântico Sul indicam um 

paleoambiente de mar aberto e também a presença de oxigênio no Albiano 

superior. Desta forma, com a formação de um novo assoalho oceânico, houve 

a ruptura total entre as placas litosféricas (REYMENT & DINGLE, 1987; 

KOUTSOUKOS et al.,1991). No fim do neo-Albiano, a Bacia Costeira da 

Nigéria, o Golfo da Guiné e as bacias do Nordeste brasileiro sofreram um 

evento de regressão, que durou até o Cenomaniano inferior (REYMENT & 

DINGLE, 1987; MABESOONE et al., 1994).  

Os registros mais significativos de bacias costeiras vêm do 

Cenomaniano, quando ocorreu uma expressiva deposição marinha no litoral da 

África e do Brasil (ARANHA et al., 1990). No Nordeste brasileiro, houve uma 

provisão de camadas clásticas progradacionais nas bacias de São Luís-Grajaú, 

Barreirinhas, Piauí, Ceará, Bragança-Vizeu e Potiguar (MIURA, 1972).  
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Um evento transgressivo de grande magnitude, durante o neo-

Cenomaniano, teria modificado a estrutura da África, uma vez que tal evento 

conectou o Mar de Thetys com o Atlântico Sul; com isso houve um isolamento 

da parte noroeste africana do restante do continente e assim permaneceu até o 

Turoniano (REYMENT & DINGLE, 1987). A separação total das placas sul-

americana e africana proporcionou um deslizamento transcorrente mais rápido 

entre elas, produzindo forças de cisalhamento que podem ser observadas em 

registros nas sequências continentais do Maranhão e Ceará, no Brasil e em 

Costa do Marfim e Gana, na África. Desse modo, o Atlântico passou a ter as 

mesmas condições de mar aberto que tem hoje (ARANHA et al., 1990).  

 

 

 3.1 Bacia de São Luís-Grajaú 

 

 

A Bacia de Grajaú foi formalizada em 1995, por Góes, para descrever 

depósitos do Cretáceo, na parte norte da Bacia do Parnaíba, que foi dividida 

em quatro bacias: Parnaíba (Siluriano-Triássico), Alpercatas (Jurássico/Eo-

Cretáceo), Grajaú (Cretáceo) e Espigão-Mestre (Cretáceo) (GÓES & 

COIMBRA, 1996; Figura 3).  
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Figura 3 - Bacias da Província Sedimentar do Meio-Norte do Brasil e suas classificações no 
modelo Kingston 

 

Fonte: MODIFICADO DE ARÊAS et al., 2013. 

No Brasil, as Bacias da margem Oriental e Equatorial possuem registros 

sedimentares que documentam diferentes estágios da separação continental. 

Da mesma forma que pacotes sedimentares no oeste africano contêm indícios 

síncronos, os quais são parcialmente correlacionáveis com os pacotes do litoral 

brasileiro (REYMENT & TAIT, 1972). Assim, as bacias das margens opostas do 

Oceano Atlântico relatam uma história geológica semelhante que registra cinco 

estágios tectono-sedimentares: sinéclise, pré-rifte (continental), rifte (lacustre), 

transicional (mar restrito) e deriva (marinho) (PONTE & ASMUS, 1976; OJEDA, 

1982). Como as bacias evoluíram em tempos diferentes, gradualmente de 

acordo com o avanço da separação, a transcorrência na borda equatorial 

também conota uma complexidade maior às bacias que estão localizadas 

nesta região, se comparadas com as da margem Leste (SZTAMARI et al., 

1987; AZEVEDO, 1991; MATOS, 1999).  

Durante a fase pré-rifte ocorreram variações entre as regiões da margem 

Oriental brasileira, mas seus registros estão demarcados nos intervalos entre o 

Jurássico Superior e o Cretáceo Inferior (PONTE & ASMUS, 1976; OJEDA, 

1982). O Neo-Jurássico é definido por um soerguimento crustal nas margens 

Oeste, tanto da América do Sul, como no Leste africano. Isso, devido a um 
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aquecimento resultante de hotspots que estavam localizados sob a porção 

central do Gondwana (ALMEIDA, 1967a).  

No início do Cretáceo, houve atividades tectônicas intensas de caráter 

tafrogênico e não tendo mais capacidade de deformação plástica, a crosta já 

enfraquecida, iniciou o processo de ruptura, chamado de reativação 

Wealdeniana (ALMEIDA, 1967b). Com isso se originou um sistema de riftes 

continentais e também de fossas transformantes, que viriam a formar as bordas 

continentais, brasileira e africana (PONTE, 1992).  

Figura 4 - Esquema das colunas estratigráficas da bacia de São Luís-Grajaú propostas por 
(ROSSETTI E TRUCKENBRODT, 1997; ROSSETTI, 2001b; VAZ et al., 2007; 
CUNHA et al., 2019) 

 

Fonte: MODIFICADO DE CUNHA et al., 2019 
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Assim, o pacote sedimentar da Bacia de São Luís-Grajaú foi subdividido 

em três sequências deposicionais de segunda ordem, caracterizadas por 

descontinuidades de feições regionais, registradas informalmente por S1, S2 e 

S3 (Figura 4). A sucessão sedimentar da sequência S1 é formada pelas 

Formações Codó e Grajaú (Aptiano-Albiano), e se limitou a depósitos 

continentais com influência marinha restrita; incluem 450 m de arenitos, 

evaporitos e folhelhos, secundariamente calcários, depositados no sentido 

norte-sul em ambiente marinho raso, flúvio/deltaico e lacustre. A sequência S2 

(Figura 4), corresponde à parte inferior da Unidade Indiferenciada (forma que 

Rossetti e Truckenbrodt utilizaram para se referir à Formação Itapecuru, em 

1997), contendo aproximadamente 500 m de rochas argilosas e arenosas, 

depositadas durante o Eoalbiano-Mesoalbiano, em um ambiente marinho raso 

e flúvio/deltaico. E a sequência S3, engloba a parte superior da Unidade 

Indiferenciada, Formação Alcântara e Formação Cujupe (Mesoalbiano ao início 

do Cenozóico), possuem cerca de 600 m de sedimentação argilosa e arenosa; 

registra seis ciclos deposicionais (S3a, S3b, S3c, S3d, S3e, S3f; Figura 4) 

oriundos de vales estuarinos incisos, que estão ligados a ambientes 

transicionais e marinhos rasos da fase rifte até a pós-rifte da Bacia 

(ROSSETTI, 2001a; ROSSETTI, 2001b). 

 

 

3.2 Formação Alcântara 

 

 

A Formação Alcântara aflora em falésias de idade Albiano-Cenomaniana 

na costa norte-nordeste do Estado do Maranhão, Bacia de São Luís. Sua 

formação rochosa consiste basicamente em arenitos, argilitos e calcários. 

Possui uma diversidade de feições sedimentares consistentes e com fluxo de 

água doce em áreas de lagos com conexão estuarina (ROSSETTI, 1997; 

ROSSETTI & TRUCKENBRODT, 1997). É correlacionada a uma porção da 

Sequência S3, que foi formalizada por Rossetti e Truckenbrodt (1997).  
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No Município de São Luís, as falésias da Formação Alcântara afloram na 

Ponta do Farol e na Praia do Boqueirão, além do próprio município de 

Alcântara e suas redondezas, como Ilha do Livramento e Praia da Baronesa. 

Suas rochas também constituem pacotes sedimentares que vão desde o Porto 

do Itaqui e Ilha do Medo, a Madeira e Ilha do Cajual. A coloração de seus 

sedimentos varia entre marrom e cinza esverdeada, têm aproximadamente 35 

m de espessura compondo arenitos estratificados, argilitos e calcários 

(ROSSETTI, 1997; ROSSETTI, 2001a).  

A datação feita a partir das análises palinológicas da Formação 

Alcântara, posicionam seus afloramentos em um intervalo de tempo do 

Neoalbiano ao Eocenomaniano. Os estudos sobre a sua gênese, apontam que 

ela se formou através de processos de tempestades com alta intensidade, 

correntes e canais de maré em um ambiente transicional (PEDRÃO et al., 

1993a; PEDRÃO et al., 1993b; PEDRÃO et al., 1993c). Neste cenário, o 

paleoambiente que integrava a Formação Alcântara era transicional estuarino 

com predominância de marés durante o período Cenomaniano (MESNER & 

WOOLDRIDGE, 1964; KLEIN & FERREIRA, 1979; PEDRÃO et al., 1993a; 

ROSSETTI, 1997; ROSSETTI & TRUCKENBRODT, 1997). Assim sendo, um 

ambiente estuarino pode ser definido como uma área costeira de transição, sob 

influência de águas fluviais e de maré (GEOPHYSICS STUDY COMMITTEE, 

1977). Essa hipótese se concretiza com o registro fóssil que integrava o 

ambiente (Figura 5), tendo uma fauna genuinamente marinha, com a presença 

da raia Myliobatiformes, peixes Lepisosteidae e Amiiformes, que podiam ser 

encontrados tanto no mar como em rios e também peixes Picnodontiformes. 

Esse conjunto associado a peixes francamente dulciaquícolas (dipnoicos e 

certos Semionotiformes) ou tipicamente encontrados em estuários, como 

Mawsonia (EUGÊNIO, 1994; CARVALHO & SILVA, 1992; CORRÊA-MARTINS, 

1997; MEDEIROS & VILLAS-BÔAS, 1999; MEDEIROS et al., 2014a; 

MEDEIROS et al., 2014b). 
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Figura 5 - Reconstrução paleoambiental da Formação Alcântara no Cenomaniano, Bacia de 
São Luís 

 

Fonte: SANTOS E CARVALHO, 2004. 

No registro da fauna de vertebrados da Formação Alcântara estão 

inseridos exemplares de dinossauros, crocodilos, pterossauros, peixes de água 

doce; há também preservados representantes vegetais, como as coníferas, 

samambaias arborescentes e equisetáceas (CORRÊA-MARTINS, 1997; 

MEDEIROS et al., 2014a; MEDEIROS et al., 2014b; MUSSA et al., 2000; 

ARAÚJO et al., 2011). Esses elementos formam uma paleocomunidade 

semelhante à que vivia no norte da África no mesmo período (MEDEIROS, 

2001; MEDEIROS & VILAS BÔAS, 1999; MEDEIROS & SCHULTZ, 2001; 

MEDEIROS & SCHULTZ, 2002; MEDEIROS et al., 2014a; MEDEIROS et al., 

2014b).  

Vários fósseis oriundos da Formação Alcântara vêm sendo estudados, 

em sua grande parte de vertebrados: peixes, crocodilomorfos e dinossauros 

(MEDEIROS, 2001; MEDEIROS & SCHULTZ, 2001; MEDEIROS & SCHULTZ, 

2002).  
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4. PALEONTOLOGIA REGIONAL 

 

 

A Formação Alcântara é bem representada nos afloramentos litorâneos 

de São Luís e de Alcântara (Bacia de São Luís), seus estratos areníticos e 

conglomeráticos preservam um material fóssil bem diversificado. Dentre os 

seus representantes estão: peixes de água doce, crocodilos, pterossauros, 

quelônios e dinossauros, principalmente dentes isolados e centros vertebrais 

(MEDEIROS, 2001; MEDEIROS & VILAS BÔAS, 1999; MEDEIROS & 

SCHULTZ, 2001; MEDEIROS & SCHULTZ, 2002). 

Os registros cretáceos da Bacia de São Luís-Grajaú se encontram 

preservados em sedimentos que foram depositados entre o Aptiano e o 

Mioceno/Plioceno. Em meados do século XX, o Dr. Llewellyn Ivor Price 

(DNPM-RJ) descreveu, pela primeira vez, fósseis de dinossauros oriundos da 

Ilha do Livramento, em Alcântara (ver LINDOSO & MEDEIROS, 2009). Esses 

primeiros fósseis de vertebrados descritos por Price (1947 e 1960) são 

referentes a restos esqueletais que foram identificados como pertencentes a 

peixes (Elasmobranchii, Dipnoi e Actinopterygii) e répteis (Testudines, 

Crocodylomorpha, Theropoda e Sauropoda). 

Durante o Eocretáceo, o registro de peixes é marcado em um intervalo 

limitado, demonstrando um alto grau de macroevolução, ecossistema e 

processos tafonômicos que indicam uma abrangência maior que o limite das 

Bacias, apontando correlação com registros da fauna norte-africana (SANTOS 

& CARVALHO, 2004).  

Após a fragmentação do Pangea, a fauna de vertebrados do hemisfério 

sul sofreu diferenciação, e alguns representantes, como os crocodilos 

Candidodon, mostram similaridade com os gêneros da Bacia do Araripe, 

Uruguai e África (NOBRE & CARVALHO, 2002); assim como a tartaruga 

Araripemys barretoi, também é similar às da Bacia do Araripe e Norte da África 

(KISCHLAT & CARVALHO, 2000). Ainda há o dinossauro Amazonsaurus 
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maranhensis, que apresenta semelhanças com diplodocóides basais tanto da 

África do Norte, como da América do Sul (CARVALHO et al., 2003).  

A identificação da diferenciação dos gêneros de dinossauros do norte-

africano, evidencia a evolução e especiação da fauna de répteis. Desta mesma 

forma, alguns exemplares de peixes podem ser correlacionados com os 

exemplares mais bem preservados de Mawsonia lavocati do Cenomaniano, na 

região Sul do Marrocos (TABASTE, 1963, WENZ, 1981), também há dentes 

isolados de Neoceratodus africanus e Asiatoceratodus tiquidiensis, e escamas 

de Lepidotes (DUTHEIL, 1999).  

O paleoambiente que integrava a Bacia de São Luís-Grajaú era lacustre. 

As ocorrências paleogeográficas tiveram início no Cretáceo médio, quando se 

instalou um sistema flúvio-lacustre, no leste do Brasil, oriundo da ruptura das 

placas litosféricas africana e sulamericana (ROSSETTI, 2001b). O clima era 

considerado quente e árido, com sistemas desérticos; havia períodos secos 

que intercalavam com os períodos mais úmidos, quando aumentava o nível da 

água nos lagos. Nos seus sedimentos ficaram registrados peixes e pequenos 

conchostráceos (SANTOS & CARVALHO, 2009).  

Também foram registrados palinomorfos como: Classopollis, 

Equisetoporites e Gnetaceaepollenites e testas de palinoforaminíferos. O 

registro de invertebrados é constituído principalmente por moluscos e 

gastrópodes, desses últimos se destacam os exemplares do Farol de São 

Marcos. Os fósseis da ictiofauna são constituídos principalmente por escamas, 

placas dentárias, dentes isolados e fragmentos ósseos de dipnoicos, Lepidotes, 

Stephanodus, picnodontiformes, amiídeos e celacantiformes; também há 

registros de tubarões hybodontídeos, raias milobatídeas e esclerorrinquiformes 

(DUTRA & MALABARBA, 2001; MEDEIROS & SCHULTZ, 2001; SANTOS & 

CARVALHO, 2004; MEDEIROS et al., 2007; MEDEIROS et al., 2014a; 

PEREIRA & MEDEIROS, 2008). Na Formação Codó, além da paleoictiofauna 

diversificada, também foram descritos insetos Hemiptera (LINDOSO & 

MEDEIROS, 2009). 

Os icnofósseis estão bem preservados ao longo dos depósitos litorâneos 

da Baía de São Marcos, contendo coprólitos, bioturbações e pegadas 
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(CARVALHO, 1994; CARVALHO & GONÇALVES, 1994; CARVALHO, 2001; 

MEDEIROS, 2001).  

Vários gêneros de vertebrados foram descritos na Formação Alcântara, 

onde o registro da fauna dinossauriana é mais abrangente e tem associação 

com fósseis de plantas, testudines, crocodilos, pterossauros e peixes 

(LINDOSO & MEDEIROS, 2009). 

No registro vegetal, ainda há folhas de angiospermas preservadas em 

calcários dolomíticos do Farol de São Marcos, em São Luís (KLEIN & 

FERREIRA,1979), fragmentos de troncos de pteridófitas e gimnospermas, além 

de impressões de ramos de esfenófitas, no sítio Laje do Coringa, Ilha do Cajual 

(CORRÊA-MARTINS, 1997; MEDEIROS, 2001).  

 

 

5. TAFONOMIA 

 

 

A Tafonomia é a ciência que estuda os processos que ocorrem com o 

organismo depois que a sua vida é encerrada, assim como as feições que são 

deixadas nos elementos após cada etapa. A história tafonômica de um 

organismo é traçada a partir dos acontecimentos que atingem seus restos 

mortais, em especial as partes duras, até se transmutar em um fóssil 

(HORODYSKI & ERTHAL, 2017). 
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Figura 6 - Ciclos que regem a transição dos restos orgânicos da biosfera para a litosfera e que 
afetam a qualidade do registro fossilífero 

 

Fonte: ARAÚJO-JÚNIOR & BISSARO-JÚNIOR, 2017.  

O termo Tafonomia foi introduzido pelo russo Ivan Efremov em 1940, 

consistindo em um levantamento de dados para a compreensão de como o 

registro fóssil foi conservado e os processos que influenciaram na qualidade da 

preservação daquele material (FURSICH,1978). Assim, Efremov buscava 

integrar informações da matéria orgânica da biosfera para a litosfera (Figura 6). 

Alguns anos depois, o trabalho de Behrensmeyer e Kidwell (1985) 

alavancou os estudos acerca da tafonomia. Ao longo de suas pesquisas, elas 

perceberam que os processos tafonômicos podem vir a alterar a capacidade de 

identificação das assinaturas presentes nos fósseis, sendo capazes de 

modificar a sua história de vida ou de morte. Dessa forma, definiram que a 

Tafonomia era o estudo do processo de fossilização e como este afeta a 

qualidade dos fósseis (HORODYSKI & ERTHAL, 2017). Portanto, a 

bioestratinomia abrange os processos sedimentares até a fase do soterramento 

final, enquanto a diagênese envolve os processos físicos e químicos que 

advêm do soterramento (HOLZ & SIMÕES, 2002; SIMÕES et al., 2010). Alguns 

autores ainda consideram provenientes dessa fase, as ações da tectônica e até 
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os métodos de escavação, coleta e preparação do material fóssil (SIMÕES et 

al., 2010). 

Para entender a história do registro fossilífero, a Tafonomia busca 

compreender o ambiente recente, assim como os processos de fossilização 

que podem alterar tanto qualitativamente como quantitativamente a informação 

biológica preservada. Com o intuito de quantificar a influência do ambiente 

sedimentar no grau de destruição nos remanescentes fósseis (HORODYSKI & 

ERTHAL, 2017). 

Podemos comparar os restos mortais de um organismo com os próprios 

sedimentos, uma vez que ambos podem vir a sofrer as mesmas formas de 

erosão, transporte e deposição, na medida que todos eles estão estreitamente 

relacionados ao fluxo de energia do ambiente (HOLZ & SIMÕES, 2002). Esses 

processos seguem uma sequência natural que são: reorientação, transporte, 

desarticulação, decomposição, fragmentação, quebra (abrasão mecânica) e 

corrosão (geoquímica) (BRETT E BAIRD, 1986).  

O estudo tafonômico inclui basicamente duas etapas: a bioestratinomia, 

que foi estabelecida a partir de 1970 trazendo importantes informações 

paleoecológicas, é neste estágio que os processos de sedimentação irão atuar 

desde a morte até o soterramento final que inclui a necrólise, sendo a morte e 

decomposição do organismo, e a fossildiagênese, que é a etapa em que as 

partes remanescentes do organismo irão sofrer transformações físicas e 

químicas após o soterramento (BEHRENSMEYER & KIDWELL, 1985). 

Outra fase de extrema importância na análise é a reconstrução 

ambiental das condições de soterramento, incluindo o clima relacionado à 

sedimentação, é fundamental para a melhor compreensão da história 

tafonômica de um fóssil (BEHRENSMEYER et al., 2000). 

As assinaturas tafonômicas de um determinado registro fossilífero estão 

intimamente relacionadas às taxas de sedimentação, soterramento e ao nível 

de energia do ambiente (HOLZ & SIMÕES, 2002; SIMÕES et al., 2002a; 

SIMÕES et al., 2002b; SIMÕES et al., 2002c). O resgate dos dados 

tafonômicos e faciológicos pode ajudar a entender o ambiente associado a 

esse registro. A estrutura trófica dos animais também pode ser um ótimo 
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indicativo do paleoambiente em que eles estavam inseridos, essas informações 

integradas às analises tafonômicas ajudam a elaborar reconstruções 

paleoambientais mais fidedignas. (GHILARDI, 2004) 

Portanto, a tafonomia é uma ferramenta multidisciplinar que pode ser 

utilizada para testar e estabelecer hipóteses sobre paleobiologia, 

palecomportamento, estrutura e evolução das paleocomunidades, 

paleoecologia, paleoambiente e também sobre a natureza dos respectivos 

sistemas deposicionais (FIORILLO & EBERTH, 2004). 

 

 

5.1 Tafonomia de vertebrados  

 

  

As Bacias sedimentares contendo material fóssil de vertebrados existem 

por todo o Brasil, mas pesquisas acerca da origem desses sítios fossilíferos 

ainda carecem de informações concretas em relação a essas tafocenoses 

(HOLZ & BARBERENA,1989; HOLZ & SOARES, 1995; PORPINO & SANTOS, 

2002; BERTONI-MACHADO et al., 2008).  

Um conjunto fossilífero de vertebrados precisa de condições especiais 

para se formar, isso porque o corpo dos vertebrados é constituído por várias 

partes moles e duras. As partes duras terão a matéria orgânica substituída por 

minerais e, de acordo com sua forma, podem se desarticular por diversos 

fatores. Se exposto por um período prolongado após a morte, o remanescente 

esqueletal é sujeito a mudanças biológicas e físicas ainda na superfície. Como 

o ambiente terrestre naturalmente não é tão propício ao recobrimento de restos 

por sedimentos quanto o marinho, há menos vertebrados preservados que 

conchas, por exemplo. Logo, existe uma densidade menor de indivíduos 

atingindo maiores áreas (BEHRENSMEYER, 1991). 

A preservação dos vertebrados terrestres, e outros organismos 

continentais, é determinada pelo tipo de fácies sedimentar em que se 

encontram. As assinaturas tafonômicas presentes nos fósseis e as taxas de 
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sedimentação, variam de acordo com os subambientes que estes estão 

inseridos, como exemplo os canais fluviais e as planícies de inundação (ver 

HOLZ & SIMÕES, 2005).  

O estudo do registro fossilífero de animais e seus habitats é restrito por 

conta da distribuição espaço-temporal de vertebrados que é bastante 

fragmentada e, por muitas vezes, não linear (WESTERN, 1980; NOTO, 2011). 

Principalmente porque existem vários fatores que influenciam, tanto antes, 

quanto após a deposição desse material. Assim, através de pesquisas 

tafonômicas, percebe-se que é necessário cautela e análise ao designar um 

registro paleontológico (WING et al., 1992). 

Os processos físicos, químicos e biológicos, que são naturais na 

fossilização, acabam influenciando na modificação das estruturas que estão 

relacionadas com a gênese das paleocomunidades remanescentes nos sítios 

fossilíferos, podendo levar ao tendenciamento das pesquisas (LAWRENCE, 

1968; BEHRENSMEYER et al., 1979; BEHRENSMEYER & HILL, 1984; 

DAMUTH, 1982; BEHRENSMEYER & KIDWELL, 1985; LYMAN, 1994; 

MARTIN, 1999; BEHRENSMEYER et al., 2000; HOLZ & SIMÕES, 2002; 

ROGERS et al., 2008).  

A paleoecologia de vertebrados deve ser interpretada através do estudo 

dos processos tafonômicos que atuaram na orictocenose, modificando a sua 

composição e, assim, determinar o que foi preservado da paleocomunidade 

original (BEHRENSMEYER et al., 1979). Com o avanço dos estudos de 

Behrensmeyer ao longo dos anos, a informação ecológica extraída de material 

osteológico evoluiu bastante e ganhou notoriedade (BEHRENSMEYER, 1978; 

1991). Outras abordagens também se fazem necessárias nas pesquisas 

tafonômicas de vertebrados para interpretações mais seguras, utilizando 

técnicas analíticas especializadas como as análises petrográficas e impressões 

digitais geoquímicas de fósseis e paleossolos (HUBERT et al. 1996; TRUEMAN 

& BENTON 1997; TRUEMAN 1999; THERRIEN & FASTOVSKY 2000).  
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5.2 Tafonomia de dinossauros 

 

 

 Efremov foi o pioneiro nos estudos tafonômicos de sítios fossilíferos 

contendo dinossauros, na Expedição Paleontológica Mongol de 1946-1949 (ver 

EFREMOV, 1954). Os primeiros estudos tafonômicos sobre fósseis de 

dinossauros integravam informações sobre os espécimes, integridade física, 

orientação dos elementos esqueléticos e distribuições estratigráficas, inclusive 

vários aplicaram o método pioneiro de Voorhies (1969), utilizado até hoje 

(FIORILLO & EBERTH, 2004).  

 Nas décadas de 1970 e 1980, as pesquisas e aplicações tafonômicas 

foram ganhando força e se expandiram, começaram a integrar informações 

importantes relacionadas à biologia, comportamento e ecologia (ver OSTROM, 

1969; BAKKER, 1980). As informações tafonômicas eram combinadas com 

dados geográficos e a distribuição estratigráfica, chegando assim a aspectos 

paleoecológicos interessantes. A partir destas pesquisas, foram estabelecidas 

características comportamentais compléxicas e uma compreensão dos 

dinossauros como seres fisiologicamente ativos (BÉLAND & RUSSELL 1978; 

DODSON et al. 1980; JERZYKIEWICZ E RUSSELL 1991; OSTROM 1969; 

BAKKER 1980). 

 Estudos sobre os padrões e eventos de extição, em especial, o evento 

relacionado à extinção dos dinossauros que ocorreu no Cretáceo, são 

fortemente fundamentados em análises tafonômicas. No trabalho de Sheehan 

et al. (1991), foi feita uma análise estatística com milhares de fósseis de 

dinossauros da Formação Hell Creek, Montana, Dakota do Norte, utilizando 

critérios como diversidade taxonômica, informações estratigráficas e 

interpretações paleoambientais. Os resultados desta pesquisa corroboram com 

uma extinção em massa, em vez de um desaparecimento gradual destes 

animais.  

 Estudos com elementos terras-raras também provaram ser possível 

avaliar o grau de mistura e retrabalhamento, consequentemente inferir tempo e 
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como se deu a formação de alguns sítios fossilíferos contendo dinossauros (ver 

TRUEMAN, 1999). Deste modo, as análises tafonômicas oferecem uma forma 

eficaz de colocar em prova relações feitas entre o local de morte e onde se 

formaram os respectivos ambientes deposicionais. 

 Os trabalhos envolvendo fósseis de dinossauros são inúmeros e 

crescem cada vez mais, em contrapartida trabalhos relacionados à tafonomia 

destes animais são restritos. No entanto, avanços contínuos são feitos, várias 

espécies vêm sendo descritas e, nesse contexto, estima-se um aumento nos 

trabalhos sobre a tafonômia deste grupo (FIORILLO & EBERTH, 2004).  

 

 

6. MATERIAIS  

 

 

Os elementos esqueletais de saurópode analisados nesta pesquisa 

foram designados a Itapeuasaurus cajapioensis (LINDOSO et al., 2019). O 

material aqui analisado compreende vinte e dois exemplares que incluem: nove 

vértebras, das quais duas conservam o espinho neural; sete espinhos neurais; 

dois chevrons; um complexo neural; uma costela e dois fragmentos 

indeterminados. Os fósseis estudados se encontram tombados na coleção 

paleontológica da Universidade Federal do Maranhão; seus números de 

tombamento vão de 1.10.1960-01 a 1.10.1960-22. Ainda foram encontrados 

seis dentes isolados (ver MENDES, 2016) e diversos fragmentos ósseos 

associados ao material que foi analisado. No entanto, as análises tafonômicas 

em determinados elementos esqueletais, como dentes e chifres por exemplo, 

não são amplamente conhecidos como elementos previamente analisados em 

estudos neotafonômicos/actuopaleontológicos clássicos (VOORHIES, 1969; 

DODSON, 1973; BEHRENSMEYER, 1975; BEHRENSMEYER, 1978; FRISON 

& TODD, 1986; HUTSON, 2012) e por este fator não foram consideradas nesta 

análise. Ainda excluímos a análise individualizada dos diversos fragmentos 

ósseos, a interpretação destes elementos iria aumentar significativamente o 
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número amostral, podendo causar possíveis tendenciamentos nos resultados 

obtidos, uma vez que podem se tratar de fragmentos de um único elemento 

ósseo. 

O conjunto fossilífero foi coletado em 2015, na praia de Itapeua, 

município de Cajapió, retirado de uma sucessão que se inicia com sedimentos 

argilosos avermelhados, seguidos consecutivamente por arenitos sílticos de 

granulação fina/média lateralmente ao local onde os fósseis foram 

encontrados. São seguidos por uma sucessão de argilitos avermelhados, 

alternados com siltitos de tonalidade verde e mosqueados avermelhados 

(Figura 7C). A camada possuía uma aparência maciça, mas quando vistos em 

planta, foram identificadas gretas de dissecação, feições de fluidização e, na 

superfície, formas similares a “elephant skin” (MEDEIROS et al., 2015; Figura 

7A). 

Os fósseis foram coletados de um nível sedimentar de siltitos argilosos 

esverdeados com aproximadamente 20 cm de espessura, em uma área 

delimitada com cerca de 30 m² (Figura 7B). A maior parte dos espécimes 

encontrados no conjunto fossilífero da praia de Itapeua estava posicionada 

horizontalmente à sedimentação, sendo que alguns elementos esqueletais 

estavam depositados mais profundamente na camada (MEDEIROS et al., 

2015). 
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Figura 7 - Perfil estratigráfico e área da coleta 

 

Legenda: A. Perfil estratigráfico do afloramento; B. Imagem da remoção dos fósseis da área 
delimitada; C. Sessão do afloramento na praia de Itapeua ilustrando argilitos 
avermelhados e siltitos de tonalidade verde.  

Fonte: MODIFICADO DE MEDEIROS et al., 2015; E LINDOSO et al., 2019. 

Os elementos esqueletais estavam localizados em área de intermaré e a 

equipe desenvolveu uma estratégia de retirada utilizando arame, talas e 

espuma de poliuretano impermeável (Figura 8A; Figura 8B). Em seguida, 

também foi feita a retirada de alguns fósseis em envoltório de gesso 

(MEDEIROS et al., 2015; Figura 8C). 

 

Figura 8 - Imagens da metodologia aplicada para a retirada dos fósseis na praia de Itapeua 

 

Legenda: A) Utilização de espuma de poliuretano impermeável para a retirada dos fósseis do 
local; B) Fóssil sendo retirado no período noturno devido ao ciclo das marés; C) Utilização de 
envoltório em gesso para a remoção dos espécimes. 

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHÃO, 2015. 
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7. METODOLOGIA 

 

 

O material foi estudado em um contexto de tanatocenose, que define um 

ambiente de organismos mortos oriundos de uma biocenose (LYMAN, 1994). 

As feições analisadas tratam de aspectos bioestratinômicos, macroscópicos e, 

predominantemente, assinaturas originadas antes do soterramento final. Teve-

se como base a metodologia adotada previamente nos trabalhos de Shipman 

(1981), Holz & Simões (2002), Araújo-Júnior et al. (2013), Behrensmeyer 

(1978), Munsell (2009), Fernandez-Jalvo & Andrews (2016) e Frison & Todd 

(1986). 

 

 

7.1 Desarticulação 

 

 

É o processo que ocorre em seguida à necrólise e possui uma 

sequência de separação dos ossos que varia de acordo com tamanho, formato 

e condições ambientais, podendo ser classificado como articulado, 

parcialmente articulado e desarticulado (HOLZ & SIMÕES, 2002).  

 A presença da parte mole dos tecidos faz com que o esqueleto 

permaneça articulado. Quando há um soterramento rápido, se mantém uma 

preservação melhor, por retardar os processos de decomposição e a 

diminuição das chances de acesso dos organismos necrófagos (LYMAN, 

1994). Em contrapartida, um esqueleto desarticulado acaba refletindo uma 

baixa taxa de sedimentação ou o nível energético do ambiente relacionado ao 

transporte (BEHRENSMEYER, 1991). 
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7.2 Orientação dos fósseis em planta 

 

 

Fornece informação sobre a ação deposicional e fluxo das 

paleocorrentes, uma vez que estão intrísecamente relacionados ao fluxo 

energético do ambiente. Desta forma, os remanescentes esqueletais de um 

organismo podem ser comparados com os sedimentos, por passarem pelos 

mesmos processos erosivos, de transporte e deposição (HOLZ & SIMÕES, 

2002). 

 

 

7.3 Equivalência hidráulica 

 

 

É a influência de corpos d’água sobre os bioclastos, sendo uma 

importante variante relacionada à história tafonômica do depósito fossilífero 

(HANSON et al., 1980; BEHRENSMEYER, 1988). De acordo com a pesquisa 

de Behrensmeyer em 2007, cerca de 45% das bonebeds têm a sua origem 

relacionada a processos hidráulicos.  

Para analisar se houve ou não transporte hidráulico em uma tafocenose 

são comumente utilizados trabalhos prévios de metodologias desenvolvidas por 

Voorhies (1969), Frisson e Todd (1986), Dodson (1973), além dos estudos de 

Behrensmeyer (1975) sobre a equivalência hidráulica entre restos orgânicos e 

partículas sedimentares. 

Algumas pesquisas mais recentes vêm utilizando dados obtidos através 

dos experimentos com ossos de elefante indiano (Tabela 1), realizados por 

Frisson e Todd (1986), FTI – “Fluvial Transport Index”, para inferir se houve ou 

não transporte hidráulico em acumulações com animais de grande porte 
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(MYERS & STORRS, 2007; ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2012; ARAÚJO-JÚNIOR 

et al., 2013). 

Ainda deve-se levar em consideração algumas limitações como a 

densidade dos diferentes elementos esqueletais e a incapacidade de inferir 

essa densidade em animais extintos, por conta dos processos de fossilização 

(BEHRENSMEYER, 1975).   

Myers & Storrs (2007) utilizaram FTI para fazer a análise tafonômica de 

ossos de saurópode da Formação Morrison (Jurássico Superior, Montana). De 

acordo com os experimentos já realizados de transportabilidade, os ossos de 

elefante demonstram maior semelhança morfológica com saurópodes, sendo 

mais coerente a utilização do FTI para análises desta natureza.  

Tabela 1 – Valores de FTI (Fluvial Transport Index) para elementos esqueletais de elefante 
indiano (Elephas maximus) 

Elemento esqueletal Valor de FTI 

Mandíbula 34,56 

Atlas 41,97 

Vértebra cervical 96,64 

Vértevratorácica 76,43 

Vértebra lombar 76,21 

Vértebra caudal 92,43 

Sacro 80,11 

Costela 53,98 

Escápula 62,95 

Úmero 57,77 

Rádio-Ulna 49,95 

Metacarpal 86,83 

Pélvis 0,00 

Fêmur 24,26 

Patela 90,19 

Tíbia 72,84 

Fíbula 60,19 

Astrágalo 96,83 

Calcâneo 100,00 

Fonte: MODIFICADA DE FRISSON E TODD, 1986. 
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Para a análise de transporte hidráulico nos ossos de Diplodocóide, foi 

utilizado o índice de transportabilidade (FTI – “Fluvial Transport Index”) obtido 

através dos experimentos de Frisson e Todd (1986) com ossos de elefantes 

indianos (Elephas maximus), devido à relativa similaridade densimétrica. 

 

 

7.4 Bioerosão 

 

 

Foi analisada a presença ou ausência dessa feição, que pode ocorrer 

pelos mais diversos processos corrosivos causados por agentes biológicos, 

como insetos, predadores, plantas ou de natureza antropogênica (HOLZ & 

SIMÕES, 2002). Ao longo do tempo geológico, há várias descrições do tipo que 

caracteriza perfurações em fósseis de dinossauros do Jurássico (HASIOTIS et 

al., 1999) e do Cretáceo (ROGERS, 1992; ROBERTS et al., 2007; PAIK, 2000).  

 

 

7.5 Processos abrasivos 

 

 

São de natureza física, indicam o desgaste mecânico gerado pelo atrito 

contínuo do elemento esqueletal com o sedimento. Aqui foram utilizados os 

estágios de abrasão: 1, pouca ou nenhuma abrasão; 2, abrasão moderada e 3, 

intensa abrasão (SHIPMAN, 1981; Tabela 2). 
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Tabela 2 – Graus de abrasão e graus de arredondamento 

Estágios de abrasão Grau de abrasão Grau de arredondamento 

0 Sem abrasão Sem modificação 

1 Pouco desgaste Leve 

2 Desgaste moderado Moderado 

3 Muito desgastado Grande 

4 Bastante desgastado Extremo 

Fonte: MODIFICADO DE HUNT (1978) e FERNANDEZ-JALVO & ANDREWS, 2016.  

 

 

7.6 Estágios de intemperismo 

 

 

São os efeitos dos ciclos de resfriamento e aquecimento que auxiliam na 

desintegração do elemento esqueletal (SINIBALDI, 2010) de acordo com o seu 

tempo de exposição aos fatores de superfície. 

As características ambientais como temperatura, umidade e a vegetação 

têm influência nos processos de desarticulação e intemperismo dos ossos. A 

junção da umidade e da flutuação de temperatura, combinadas com as 

variações dos processos microclimáticos que catalisam esses efeitos, 

caracterizam os estágios de intemperismo que serão estabelecidos de acordo 

com a intensidade e duração que esses processos agirão no osso 

(BEHRENSMEYER & HILL, 1984).  

Behrensmeyer (1978) pré-estabeleceu seis estágios de intemperismo 

que podem ser aplicados em assembleias fossilíferas de diversos ambientes, 

indo do 0 que indica a ausência de feições de ressecamento ao 6 que 

caracteriza as rachaduras mais profundas ou delaminação (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Estágios de intemperismo de acordo com as feições geradas e o respectivo tempo 
médio de exposição aproximada 

Estágios de intemperismo Tempo médio (ano) Feições observadas 

0 ≤1 Nenhuma 

1 0,6 – 2,5 Formação de rachaduras 

2 2 – 5 Rachaduras marcadas e 

formação de lascas 

3 4 – 8 Textura fibrosa e áspera 

4 7 – 20 Grandes e pequenas lascas 

5 10 – 25 Forma original perdida 

Fonte: MODIFICADO DE BEHRENSMEYER (1978) e BEHRENSMEYER & MILLER (2012).  

São: estágio 0, não apresenta sinais de rachaduras; estágio 1, o osso 

começa a apresentar rachaduras (máximo 1 ano); estágio 2, o periósteo 

começa a soltar lascas (entre 2 a 5 anos); estágio 3, as rachaduras não 

ultrapassam a superfície óssea, mas conferem ao osso uma textura fibrosa de 

forma homogênea (4 a 8 anos); estágio 4, o osso já contém uma textura mais 

fibrosa e áspera, podendo soltar lascas (7 a 20 anos); estágio 5, o osso se 

desintegra in situ, soltando pedaços quando é movimentado (10 a 25 anos) 

(BEHRENSMEYER, 1978). 

 

 

7.7 Padrões de quebra 

 

 

Detalham os tipos de fraturas encontradas nos espécimes, onde os 

padrões de quebra mais frequentes são as lisas, irregulares, colunares e em 

mosaico. Os padrões colunares e em espiral são típicos de quebras pré-

soterramento, no entanto as quebras transversais, oblíquas e longitudinais 

caracterizam as quebras secas, que normalmente ocorrem quando o osso não 

tem mais elasticidade e possivelmente, são ocasionadas no período pós-

soterramento (SHIPMAN, 1981; Figura 9).  
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A identificação do desgaste ósseo pode ser complicada, uma vez que as 

marcas podem ser confundidas com as marcas que ocorreram pós-

soterramento (BEHRENSMEYER & MILLER, 2012). Logo, os estudos 

tafonômicos de degradação óssea são totalmente fundamentados em 

ambientes terrestres (ALISSON et al., 1991). 

Figura 9 – Padrões de quebra 

 

Legenda: A) Fratura colunar; B) Fratura do tipo denteada; C) Fratura em forma de V na diáfise; 

D) Perfuração e descamação na fratura da diáfise (sombreado); E) Fratura irregular 

perpendicular à diáfise; F) Fratura lisa perpendicular à diáfise; G) Fratura em espiral na diáfise. 

Fonte: MODIFICADO DE SHIPMAN et al., 1981. 

 

 

7.8 Deformação 

 

 

É referente ao osso que foi distorcido, mas não quebrado 

(FERNANDEZ-JALVO & ANDREWS, 2016). Vários fatores influenciam no grau 

de deformação de partes duras de vertebrados, como fatores intrínsecos, que 

dependem da morfologia original, a orientação do fóssil nos planos horizontal 

ou vertical e do grau da elasticidade óssea. Os fatores extrínsecos consistem 

em fatores diagenéticos, como a granulometria, composição dos sedimentos e 

o tipo de alteração geoquímica a que o espécime está sendo submetido 

(LYMAN, 1994).  
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7.9 Integridade física 

 

 

Esta feição nos fornece um parâmetro do grau de preservação do fóssil 

e se o elemento esqueletal pode ser identificado. Sendo classificados como 

completo (>90% do espécime), parcial (50% a 90% do espécime) e fragmento 

(<50% do espécime) (ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2013; Tabela 4). 

Tabela 4 – Integridade física 

Integridade física Grau de preservação 

Completo >90% 

Parcial 50% - 90% 

Fragmento <50% 

Fonte: MODIFICADO PELA AUTORA DE ACORDO COM A METODOLOGIA PROPOSTA 
POR ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2013.  

 

 

7.10 Corrosão 

 

 

Implica nas feições de desgaste sofridas pelo fóssil; normalmente estão 

relacionadas ao tempo de exposição à interface d’água ou sedimento (HOLZ & 

SIMÕES, 2002). 

Segundo Behrensmeyer (1991), as feições corrosivas são comuns em 

ossos que estiveram expostos ao crescimento de algas e também pastagem de 

invertebrados em ambientes subaquáticos. Os remanescentes esqueléticos 

ainda estão sujeitos a uma gama de modificações causadas pela longa 

atividade de insetos, pré e pós-soterramento e também, à corrosão causada 

por ácidos orgânicos (BEHRENSMEYER,1978; ANDREWS, 1990). 
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7.11 Coloração 

 

 

É a variação de cor dos ossos, que podem vir a escurecer pela presença 

de elementos químicos no sedimento (MUNSELL, 2009). 

Os componentes do solo também podem influenciar na coloração do 

material, de acordo com a análise da cor dos espécimes, é possível inferir o 

teor de matéria orgânica, tipificação de óxidos de ferro, dentre outros. Porém, a 

observação da coloração provê somente informações qualitativas, não 

fornecendo informações quantitativas (PEREIRA et al., 2020). 

 Neste estudo foi empregada a carta de cores proposta por Munsell 

(1994) para a análise do material fóssil e possíveis componentes do solo.  

 

 

8. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 

O item 6, resultado e discussão, está sendo exposto no artigo científico 
anexado no apêndice. O artigo foi intitulado “Biostratinomic aspects of 
Itapeuasaurus cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea) from the Alcântara 
Formation, Cenomanian of the São Luís Basin, Northeast of Brazil” e submetido 
à revista Cretaceous Research, como pré-requisito para a obtenção do grau de 
mestre.  
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9. CONCLUSÕES 

 

 

Segundo as análises das feições bioestratinômicas feitas no conjunto 

fossilífero da praia de Itapeua, chegou-se às seguintes conclusões: 

a) De acordo com a orientação dos fósseis em planta, grau de 

desarticulação (100%) e análises da equivalência hidráulica, o conjunto 

fossilífero da praia de Itapeua aparenta ter sofrido transporte, 

provavelmente pelas correntes de canais e maré de um ambiente 

tectonicamente ativo, estuarino incisivo, que predominava na Formação 

Alcântara durante o Cenomaniano;  

b) Não foram encontradas marcas de predação ou pisoteio excluindo a 

possibilidade desses animais terem agido como agentes 

transportadores. Logo, tudo indica que a desarticulação completa do 

material se deu pelo fluxo energético do ambiente, costeiro transicional; 

c) As feições bioerosivas na maior parte do material, 18 espécimes das 

amostras, indicam que houve um tempo relevante de exposição 

subaérea, visto que foi suficiente para que ocorresse a colonização de 

organismos nos remanescentes esqueletais; 

d) Todos os espécimes coletados possuem feições abrasivas, que variam 

do grau 1 ao grau 3. Possivelmente os graus de abrasão são resultado 

de transporte pela ação das correntes e contato repetitivo com o 

substrato; 

e) As feições de ressecamento variam entre o estágio 2 (2-5 anos de 

exposição) e o estágio 4 (7-20 anos de exposição), sugerindo que houve 

um período significativo e diversificado de exposição subaérea entre os 

fósseis, além de terem sido submetidos a diferentes condições 

ambientais; 

f) Os padrões de quebra identificados nos fósseis da Praia de Itapeua são 

majoritariamente do período pré-soterramento; 

g) Dos espécimes fósseis, 5 exemplares apresentam deformação por 

compressão litostática; 
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h) Em relação à integridade física, a maior parte se trata de fragmentos 

ósseos, essa alta taxa de fragmentação provavelmente foi causada pelo 

retrabalhamento dos fósseis no período pré-soterramento; 

i) Há presença de corrosão na maioria das amostras estudadas, o que 

também corrobora os indícios de exposição subaérea prolongada em 

zona intermaré e contato repetitivo com os ácidos orgânicos das ondas;  

j) O padrão de coloração do material varia entre o cinza claro e o cinza, 

com eventuais tons mais escuros, avermelhados e pretos, que podem 

indicar a presença de óxido de ferro, manganês, matéria orgânica e 

umidade no substrato; 

k) Foram encontradas ainda, evidências de retroalimentação tafonômica 

em 1 espécime, apesar da dificuldade em inferir tempo exato a essa 

feição, tudo indica serem recentes, uma vez que são facilmente 

obliteradas em situações adversas, como tempestades. Logo, este 

espécime deve ter sido exumado e ficado em zona intermarés ou 

submerso tempo suficiente para que houvesse a colonização de 

organismos sésseis;  

l) De acordo com observações da tafocenose da Lage do Coringa, de 

onde provém boa parte das amostras de saurópodes da Formação 

Alcântara, ainda há indícios de que o alto grau de fragmentação e 

abrasão se deve ao transporte por correntes de canais e pelo 

retrabalhamento de depósitos mais antigos, indicando que os fósseis 

possivelmente foram exumados, deslocados e posteriormente 

soterrados mais uma vez. Dessa forma, a inferência de tempo às feições 

tafonômicas observadas a partir dos eventos pode ser inconsistente; 

m) Por fim, as análises das feições tafonômicas nos fósseis da Praia de 

Itapeua, indicam que os remanescentes esqueletais provavelmente não 

pertecem a um único indivíduo. 
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