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RESUMO

REGO, Ana Carolina Nunes de Moraes. Estudo bioestratinbmico de
Itapeuasaurus cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea) da Formacao
Alcantara, Cenomaniano da Bacia de S&o Luis. 2023. 84 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Um jazigo fossilifero na praia de Itapeua, municipio de Cajapio, norte do
Maranhdo, Formacdo Alcantara (Cenomaniano), trouxe um registro significativo de
espécimes atribuidos a Itapeuasaurus cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea). Foi
feito o estudo das feicbes tafondmicas macroscépicas, em sua maior parte de
assinaturas bioestratinbmicas. Os fésseis consistem em vinte e dois espécimes, nos
quais foram analisadas as seguintes feigOes: i) transporte; ii) disarticulacao; iii)
posicdo dos fosseis em planta; iv) equivaléncia hidraulica; v) bioeroséo; vi) corrosao
vii) marcas de predacdo e/ou necrofagia; viii) marcas de pisoteio; ix) integridade
fisica; x) graus de abraséo; xi) estagios de intemperismo; xii) padrdes de quebra; xiii)
deformagé&o e xiv) coloragdo. O material foi encontrado 100% desarticulado e nao
foram identificadas marcas de dentes ou pisoteio. A andlise da equivaléncia
hidraulica e dos fosseis em planta indica que houve transporte, porém se exclui a
possibilidade de animais terem servido como agentes transportadores. As duas
feicbes que ocorrem predominantemente sdo corrosdo e bioerosdo, em 18 fosseis.
Em relacdo a bioerosdo, provavelmente houve um tempo relevante de exposicéo
antes do soterramento, suficiente para que ocorresse a colonizag&do de organismos.
Todos os fésseis possuem marcas abrasivas, onde 7 espécimes apresentam grau 1,
13 se encontram no grau 2 e 2 estdo no grau 3. A andlise da abras&o indicou
energia do ambiente e transporte. Das fei¢cdes intempéricas, 7 estdo no estagio 2, 14
estdo no estagio 3, 1 se encontra no estagio 4. Nenhum féssil se encontrava nos
estagios 0-1 de intemperismo, indicando que houve uma exposicdo prolongada
antes do soterramento. O padrdo de quebra foi analisado em ossos longos e
constatou-se que a maioria apresenta quebras tipicas do periodo pré-soterramento.
Em relacdo a integridade fisica, 10 sdo fragmentos, 6 se encontram parcialmente
preservados e 6 estdo completos. De acordo com o padrédo de coloracdo, péde-se
constatar indicios da possibilidade de éxido de ferro, manganés, matéria orgéanica e
umidade estarem presentes no solo. Foi identificada compressao litostatica em 5 dos
espécimes. Observou-se evidéncias de retroalimentacao tafondbmica, aparentemente
recente, em 1 espécime, que pode ter permanecido em zona intermaré ou submerso
tempo suficiente para que houvesse colonizagdo de organismos sésseis. Estes
fosseis possuem feicdes que indicam transporte hidraulico e retrabalhamento, boa
parte foi exumado e redepositado, logo a inferéncia de tempo a estas feicbes pode
ser inconsistente. Por fim, as analises tafon6micas indicam que dos fésseis de
Cjapio, provavelmente, ndo perteceram a um unico individuo.

Palavras-chave: Tafonomia; Cretaceo; Modificacdo 6ssea; Formagao Alcantara;
Maranhdo.



ABSTRACT

REGO, Ana Carolina Nunes de Moraes. Biostratinomic aspects of Itapeuasaurus
cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea) from the Alcantara Formation,
Cenomanian of the S&o Luis Basin, Northeast Brazil. 84 f. Dissertacao (Mestrado
em Geociéncias) — 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 Maranhéao,
at Itapeua beach, on the municipality of Cajapi6, Alcantara 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; Alcantara Formation;
Maranh&o.
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INTRODUCAO

A Bacia de Sdo Luis se encontra na margem equatorial brasileira,
abrangendo uma area emersa de aproximadamente 15.000 km2 (RODRIGUES
et al., 1990). E uma das Bacias mesozoicas do Brasil que foram formadas em
ambiente continental quando houve a separacédo do Gondwana e possui um
arcabouco estrutural predominantemente cretaceo pertencente aos grupos
Codo-Grajau (Aptiano) e Itapecuru (Albiano - Cenomaniano) (PRICE, 1960;
MENSNER & WOOLDRIDGE, 1964; ARANHA et al., 1990). Registros fésseis
de vertebrados vém sendo relatados desde o inicio do século XX nas falésias
da Baia de Sao Marcos (PRICE, 1960).

O pacote sedimentar da Bacia de Sao Luis emerge ao longo da regido
litordnea da Baia de S&o Marcos; nele estdo incluidos os afloramentos da
Formagcdo Alcantara (Neoalbiano — Eocenomaniano), compreendem uma
paleocomunidade que registra plantas, dinossauros, crocodilos e peixes, com
predominio de fragmentos ésseos e dentes isolados. De acordo com dados
publicados e comparacdes feitas com o esqueleto quase completo encontrado
em Neuquén, na Patagbnia argentina, observou-se que uma grande parte dos
centros vertebrais caudais, provenientes da Formacao Alcantara, tem relacao
com Rebbachisauridae (PEDRAO et al., 1993a; MEDEIROS & SCHULTZ,
2004).

Recentemente, um novo jazigo fossilifero na praia de Itapeua, municipio
de Cajapio, no litoral norte do Maranh&o (Figura 1), nos deu um registro mais
informativo e significativo de restos esqueletais pertencentes a um novo género
e espécie de saurépode, Itapeuasaurus cajapioensis (MEDEIROS et al., 2015;
LINDOSO et al, 2019).
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Figura 1 - Area de estudo
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Legenda: Localizagdo da Praia de Itapeua, no municipio de Cajapid, norte do estado do
Maranh&o.
Fonte: MODIFICADO DE LINDOSO et al., 2019.

Maranhao State

Itapeuasaurus cajapioensis, representa o0 primeiro registro de
Diplodocoidea da Formacdo Alcantara e o segundo Rebbachisauridae do
Cretaceo Médio a ser nomeado no Brasil (LINDOSO et al., 2019). Este grupo
de saurépodes é extremamente raro em territério nacional devido as limitadas
ocorréncias de afloramentos formados em ambiente continental da época em
gue esses animais eram comuns na América do Sul — Cretaceo Inicial e inicio
do Cenomaniano (MEDEIROS et al., 2015). Até entdo, apenas uma espécie
havia sido documentada em 2003 por Carvalho et al., Amazonsaurus
maranhensis, descrita nas rochas do Aptiano-Albiano na Bacia do Parnaiba,

Norte do Maranhao.

Diante da importancia deste espécime recém-nomeado e da caréncia
em pesquisas tafonébmicas na Formacdo Alcantara, se destaca a relevancia
deste estudo, além de ser o primeiro trabalho sobre tafonomia de dinossauros
desta regido. A intencdo desta dissertacdo foi trazer informacdes inéditas no
ambito bioestratinbmico, integrando as informacdes obtidas a respeito desta

nova especie e seu ambiente deposicional.
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1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo tafonémico das feicbes
bioestratindbmicas do conjunto fossilifero encontrado na praia de Itapeua (no

municipio de Cajapio, Formacgao Alcantara, no litoral norte do Maranh&o).

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos: (i) identificar e interpretar assinaturas
bioestratinomicas nos restos de dinossauro encontrados; (ii) identificar e
interpretar informacBes sobre o ambiente deposicional que possam estar
relacionadas aos fésseis analisados; e (iii) reconhecer possiveis assinaturas

paleoecoldgicas associadas ao material féssil.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO

Localizada no norte do estado do Maranh&o, a Bacia de S&o Luis é uma
Bacia costeira do tipo rifte, com depoésitos do Cretaceo que datam do Aptiano
ao Eo-Cenomaniano e corroboram com a separacédo da Africa e América do
Sul (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964; ARANHA et al., 1990).

A ruptura ocasionou a formacgédo do Oceano Atlantico, que teve inicio a
partir do Cenomaniano e levou a formacao de varias Bacias no leste e nordeste
do Brasil (SZATMARI et al., 1987). Como a Bacia de S&o Luis-Grajau tem a
sua origem estritamente relacionada a separacdo do Gondwana (Figura 2), ela
compartilha um historico semelhante com o das unidades no Meio-Norte
brasileiro (GOES & ROSSETTI, 2001).

Figura 2 - Localizagéo da Formacao Alcantara na Baia de S&o Marcos na conjuntura do
Gondwana
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Fonte: MEDEIROS et al., 2015.

Essa tectbnica distensiva ocasionou, por extensdo, o afastamento

dessas placas e a separacdo do continente, levando a um afinamento crustal e
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falhas nas direcdes sudeste e nordeste, equiparaveis ao movimento das placas
africana e sul-americana (MATOS, 1992). No Nordeste e Leste brasileiro essa
movimentagdo ocasionou a formacdo de diversas bacias individualizadas e
profundas (REYMENT & TAIT, 1972). Com isso, em direcdo Norte-Sul ocorre
também a formacé&o da bacia alongada, Depressao Afro-Brasileira, acumulando
ali sedimentacdo continental, com origem predominantemente flavio-lacustre
(ESTRELLA, 1972). Assim, instalou-se o principio da fase rifte, no Neocomiano
(Cretaceo Inferior) com as primeiras rupturas que fragmentaram o Gondwana
(SZTAMARI et al., 1987).

A ingressao de agua marinha no sul do golfo formado por essa ruptura
do supercontinente marcou o fim do estagio rifte e o principio da fase
transicional (LARSON & LADD, 1973; SZTAMARI et al., 1987; SOUSA-LIMA &
HAMSI JUNIOR, 2003). Com o progresso do afastamento das placas, comecgou
0 processo de deriva continental, no fim do neo-Aptiano caracterizado pela
formacdo de uma ampla plataforma carbonatica, indo de Santos até
Barreirinhas (VIANA, 1986; KOUTSOUKOS et al., 1993). Com o avanco da
separacdo e as mudancas climaticas, houve uma reducdo na deposicdo
carbonatica nas margens do Brasil e da Africa; as sequéncias sedimentares se
tornaram um sistema principalmente siliciclastico, sendo assim até hoje
(PETRI, 1987; SOUSA-LIMA & HAMSI JUNIOR, 2003).

Sedimentos marinhos da parte Meridional do Atlantico Sul indicam um
paleoambiente de mar aberto e também a presenca de oxigénio no Albiano
superior. Desta forma, com a formacdo de um novo assoalho oceanico, 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 regressdo, que durou até o Cenomaniano inferior (REYMENT &
DINGLE, 1987; MABESOONE et al., 1994).

Os registros mais significativos de bacias costeiras vém do
Cenomaniano, quando ocorreu uma expressiva deposi¢cdo marinha no litoral da
Africa e do Brasil (ARANHA et al., 1990). No Nordeste brasileiro, houve uma
provisao de camadas clasticas progradacionais nas bacias de Sao Luis-Grajad,

Barreirinhas, Piaui, Ceara, Braganca-Vizeu e Potiguar (MIURA, 1972).
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Um evento transgressivo de grande magnitude, durante o0 neo-
Cenomaniano, teria modificado a estrutura da Africa, uma vez que tal evento
conectou o Mar de Thetys com o Atlantico Sul; com isso houve um isolamento
da parte noroeste africana do restante do continente e assim permaneceu até o
Turoniano (REYMENT & DINGLE, 1987). A separacao total das placas sul-
americana e africana proporcionou um deslizamento transcorrente mais rapido
entre elas, produzindo forcas de cisalhamento que podem ser observadas em
registros nas sequéncias continentais do Maranhdo e Ceara, no Brasil e em
Costa do Marfim e Gana, na Africa. Desse modo, o Atlantico passou a ter as

mesmas condi¢cdes de mar aberto que tem hoje (ARANHA et al., 1990).

3.1 Bacia de Sé&o Luis-Grajau

A Bacia de Grajau foi formalizada em 1995, por Goes, para descrever
depodsitos do Cretaceo, na parte norte da Bacia do Parnaiba, que foi dividida
em quatro bacias: Parnaiba (Siluriano-Triassico), Alpercatas (Jurassico/Eo-
Cretaceo), Grajal (Cretaceo) e Espigdo-Mestre (Cretaceo) (GOES &
COIMBRA, 1996; Figura 3).
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Figura 3 - Bacias da Provincia Sedimentar do Meio-Norte do Brasil e suas classificacdes no
modelo Kingston
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Fonte: MODIFICADO DE AREAS et al., 2013.

No Brasil, as Bacias da margem Oriental e Equatorial possuem registros
sedimentares que documentam diferentes estagios da separacao continental.
Da mesma forma que pacotes sedimentares no oeste africano contém indicios
sincronos, 0s quais sao parcialmente correlacionaveis com os pacotes do litoral
brasileiro (REYMENT & TAIT, 1972). Assim, as bacias das margens opostas do
Oceano Atlantico relatam uma histéria geoldgica semelhante que registra cinco
estagios tectono-sedimentares: sinéclise, pré-rifte (continental), rifte (lacustre),
transicional (mar restrito) e deriva (marinho) (PONTE & ASMUS, 1976; OJEDA,
1982). Como as bacias evoluiram em tempos diferentes, gradualmente de
acordo com o avan¢o da separacdo, a transcorréncia na borda equatorial
também conota uma complexidade maior as bacias que estdo localizadas
nesta regido, se comparadas com as da margem Leste (SZTAMARI et al.,
1987; AZEVEDO, 1991; MATOS, 1999).

Durante a fase pré-rifte ocorreram variagcdes entre as regides da margem
Oriental brasileira, mas seus registros estdo demarcados nos intervalos entre o
Juréassico Superior e o Cretaceo Inferior (PONTE & ASMUS, 1976; OJEDA,
1982). O Neo-Jurassico € 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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aguecimento resultante de hotspots que estavam localizados sob a porcéo
central do Gondwana (ALMEIDA, 1967a).

No inicio do Cretaceo, houve atividades tectonicas intensas de carater
tafrogénico e ndo tendo mais capacidade de deformacado plastica, a crosta ja
enfraquecida, iniciou o processo de ruptura, chamado de reativacao
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 estratigraficas da bacia de Sao Luis-Grajal propostas por
(ROSSETTI E TRUCKENBRODT, 1997; ROSSETTI, 2001b; VAZ et al., 2007,
CUNHA et al., 2019)
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Assim, o pacote sedimentar da Bacia de Sao Luis-Grajau foi subdividido
em trés sequéncias deposicionais de segunda ordem, caracterizadas por
descontinuidades de feigbes regionais, registradas informalmente por S1, S2 e
S3 (Figura 4). A sucessao sedimentar da sequéncia S1 é formada pelas
Formacbes Codd e Grajau (Aptiano-Albiano), e se limitou a depdsitos
continentais com influéncia marinha restrita; incluem 450 m de arenitos,
evaporitos e folhelhos, secundariamente calcéarios, depositados no sentido
norte-sul em ambiente marinho raso, flivio/deltaico e lacustre. A sequéncia S2
(Figura 4), corresponde a parte inferior da Unidade Indiferenciada (forma que
Rossetti e Truckenbrodt utilizaram para se referir a Formacgéo Itapecuru, em
1997), contendo aproximadamente 500 m de rochas argilosas e arenosas,
depositadas durante o Eoalbiano-Mesoalbiano, em um ambiente marinho raso
e flavio/deltaico. E a sequéncia S3, engloba a parte superior da Unidade
Indiferenciada, Formacé&o Alcantara e Formacgéo Cujupe (Mesoalbiano ao inicio
do Cenozdico), possuem cerca de 600 m de sedimentacao argilosa e arenosa;
registra seis ciclos deposicionais (S3a, S3b, S3c, S3d, S3e, S3f; Figura 4)
oriundos de vales estuarinos incisos, que estdo ligados a ambientes
transicionais e marinhos rasos da fase rifte até a pos-rifte da Bacia
(ROSSETTI, 2001a; ROSSETTI, 2001b).

3.2 Formacao Alcantara

A Formacdao Alcéantara aflora em falésias de idade Albiano-Cenomaniana
na costa norte-nordeste do Estado do Maranh&o, Bacia de S&o Luis. Sua
formacdo rochosa consiste basicamente em arenitos, argilitos e calcérios.
Possui uma diversidade de feicbes sedimentares consistentes e com fluxo de
agua doce em areas de lagos com conexdo estuarina (ROSSETTI, 1997,
ROSSETTI & TRUCKENBRODT, 1997). E correlacionada a uma por¢éo da

Sequéncia S3, que foi formalizada por Rossetti e Truckenbrodt (1997).
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No Municipio de Sao Luis, as falésias da Formacéao Alcantara afloram na
Ponta do Farol e na Praia do Boqueirdo, além do préprio municipio de
Alcantara e suas redondezas, como llha do Livramento e Praia da Baronesa.
Suas rochas também constituem pacotes sedimentares que vao desde o Porto
do Itaqui e llha do Medo, a Madeira e llha do Cajual. A coloracdo de seus
sedimentos varia entre marrom e cinza esverdeada, tém aproximadamente 35
m de espessura compondo arenitos estratificados, argilitos e calcarios
(ROSSETTI, 1997; ROSSETTI, 2001a).

A datacdo feita a partir das andlises palinolégicas da Formacgéo
Alcantara, posicionam seus afloramentos em um intervalo de tempo do
Neoalbiano ao Eocenomaniano. Os estudos sobre a sua génese, apontam que
ela se formou através de processos de tempestades com alta intensidade,
correntes e canais de maré em um ambiente transicional (PEDRAO et al.,
1993a; PEDRAO et al., 1993b; PEDRAO et al., 1993c). Neste cenario, o
paleoambiente que integrava a Formacado Alcantara era transicional estuarino
com predominancia de marés durante o periodo Cenomaniano (MESNER &
WOOLDRIDGE, 1964; KLEIN & FERREIRA, 1979; PEDRAO et al., 1993a;
ROSSETTI, 1997; ROSSETTI & TRUCKENBRODT, 1997). Assim sendo, um
ambiente estuarino pode ser definido como uma area costeira de transi¢cdo, sob
influéncia de aguas fluviais e de maré (GEOPHYSICS STUDY COMMITTEE,
1977). Essa hipbtese se concretiza com o registro féssil que integrava o
ambiente (Figura 5), tendo uma fauna genuinamente marinha, com a presenca
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 dulciaquicolas (dipnoicos e
certos Semionotiformes) ou tipicamente encontrados em estuarios, como
Mawsonia (EUGENIO, 1994; CARVALHO & SILVA, 1992; CORREA-MARTINS,
1997; MEDEIROS & VILLAS-BOAS, 1999; MEDEIROS et al., 2014a;
MEDEIROS et al., 2014b).
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Figura 5 - Reconstrucao paleoambiental da Formacéo Alcantara no Cenomaniano, Bacia de
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Fonte: SANTOS E CARVALHO, 2004.

No registro da fauna de vertebrados da Formacdo Alcantara estdo
inseridos exemplares de dinossauros, crocodilos, pterossauros, peixes de agua
doce; h4 também preservados representantes vegetais, como as coniferas,
samambaias arborescentes e equiseticeas (CORREA-MARTINS, 1997;
MEDEIROS et al., 2014a; MEDEIROS et al.,, 2014b; MUSSA et al., 2000;
ARAUJO et al., 2011). Esses elementos formam uma paleocomunidade
semelhante & que vivia no norte da Africa no mesmo periodo (MEDEIROS,
2001; MEDEIROS & VILAS BOAS, 1999; MEDEIROS & SCHULTZ, 2001;
MEDEIROS & SCHULTZ, 2002; MEDEIROS et al., 2014a; MEDEIROS et al.,
2014b).

Varios fosseis oriundos da Formacdo Alcantara vém 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 Formacao Alcantara é bem representada nos afloramentos litoraneos
de Sé&o Luis e de Alcantara (Bacia de Sao Luis), seus estratos areniticos e
conglomeraticos preservam um material féssil bem diversificado. Dentre os
seus representantes estdo: peixes de agua doce, crocodilos, pterossauros,
gueldnios e dinossauros, principalmente dentes isolados e centros vertebrais
(MEDEIROS, 2001; MEDEIROS & VILAS BOAS, 1999 MEDEIROS &
SCHULTZ, 2001; MEDEIROS & SCHULTZ, 2002).

Os registros cretdceos da Bacia de S&o Luis-Grajal 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, fésseis de dinossauros oriundos da
llha do Livramento, em Alcantara (ver LINDOSO & MEDEIROS, 2009). Esses
primeiros fosseis de vertebrados descritos por Price (1947 e 1960) séo
referentes a restos esqueletais que foram identificados como pertencentes a
peixes (Elasmobranchii, Dipnoi e Actinopterygii) e répteis (Testudines,

Crocodylomorpha, Theropoda e Sauropoda).

Durante o Eocretaceo, o registro de peixes € marcado em um intervalo
limitado, demonstrando um alto grau de macroevolucdo, ecossistema e
processos tafonémicos que indicam uma abrangéncia maior que o limite das
Bacias, apontando correlacdo com registros da fauna norte-africana (SANTOS
& CARVALHO, 2004).

Apoés a fragmentacédo do Pangea, a fauna de vertebrados do hemisfério
sul sofreu diferenciacdo, e alguns representantes, como o0s crocodilos
Candidodon, mostram similaridade com os géneros da Bacia do Araripe,
Uruguai e Africa (NOBRE & CARVALHO, 2002): assim como a tartaruga
Araripemys barretoi, também é similar as da Bacia do Araripe e Norte da Africa
(KISCHLAT & CARVALHO, 2000). Ainda ha o dinossauro Amazonsaurus
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maranhensis, que apresenta semelhancas com diplodocdides basais tanto da
Africa do Norte, como da América do Sul (CARVALHO et al., 2003).

A identificacdo da diferenciacdo dos géneros de dinossauros do norte-
africano, evidencia a evolugéo e especiacdo da fauna de répteis. Desta mesma
forma, alguns exemplares de peixes podem ser correlacionados com o0s
exemplares mais bem preservados de Mawsonia lavocati do Cenomaniano, na
regido Sul do Marrocos (TABASTE, 1963, WENZ, 1981), também ha dentes
isolados de Neoceratodus africanus e Asiatoceratodus tiquidiensis, e escamas
de Lepidotes (DUTHEIL, 1999).

O paleoambiente que integrava a Bacia de Séo Luis-Grajau era lacustre.
As ocorréncias paleogeograficas tiveram inicio no Cretdceo meédio, quando se
instalou um sistema fluvio-lacustre, no leste do Brasil, oriundo da ruptura das
placas litosféricas africana e sulamericana (ROSSETTI, 2001b). O clima era
considerado quente e arido, com sistemas desérticos; havia periodos secos
que intercalavam com os periodos mais Umidos, quando aumentava o nivel da
agua nos lagos. Nos seus sedimentos ficaram registrados peixes e pequenos
conchostraceos (SANTOS & CARVALHO, 2009).

Também foram registrados palinomorfos como: Classopollis,
Equisetoporites e Gnetaceaepollenites e testas de palinoforaminiferos. O
registro de invertebrados € constituido principalmente por moluscos e
gastropodes, desses Ultimos se destacam os exemplares do Farol de Sé&o
Marcos. Os fésseis da ictiofauna sao constituidos principalmente por escamas,
placas dentérias, dentes isolados e fragmentos 0sseos de dipnoicos, Lepidotes,
Stephanodus, picnodontiformes, amiideos e celacantiformes; também ha
registros de tubardes hybodontideos, raias milobatideas e esclerorrinquiformes
(DUTRA & MALABARBA, 2001; MEDEIROS & SCHULTZ, 2001; SANTOS &
CARVALHO, 2004; MEDEIROS et al, 2007; MEDEIROS et al., 2014a;
PEREIRA & MEDEIROS, 2008). Na Formacdo Codod, além da paleoictiofauna
diversificada, também foram descritos insetos Hemiptera (LINDOSO &
MEDEIRQOS, 2009).

Os icnofésseis estdo bem preservados ao longo dos depdésitos litoraneos

da Baia de Sao Marcos, contendo coprolitos, bioturbacbes e pegadas
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(CARVALHO, 1994; CARVALHO & GONGCALVES, 1994; CARVALHO, 2001;
MEDEIROS, 2001).

Varios géneros de vertebrados foram descritos na Formacao Alcantara,
onde o registro da fauna dinossauriana é mais abrangente e tem associacao
com fbésseis de plantas, testudines, crocodilos, pterossauros e peixes
(LINDOSO & MEDEIRQOS, 2009).

No registro vegetal, ainda ha folhas de angiospermas preservadas em
calcarios dolomiticos do Farol de Sdo Marcos, em S&o Luis (KLEIN &
FERREIRA,1979), fragmentos de troncos de pteriddfitas e gimnospermas, além
de impressdes de ramos de esfendfitas, no sitio Laje do Coringa, llha do Cajual
(CORREA-MARTINS, 1997; MEDEIROS, 2001).

5. TAFONOMIA

A Tafonomia € a ciéncia que estuda 0s processos que ocorrem com 0
organismo depois que a sua vida € encerrada, assim como as feicdes que sédo
deixadas nos elementos apO0s cada etapa. A histéria tafonbmica de um
organismo é tracada a partir dos acontecimentos que atingem seus restos
mortais, em especial as partes duras, até se transmutar em um fossil
(HORODYSKI & ERTHAL, 2017).
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Figura 6 - Ciclos que regem a transicao dos restos organicos da biosfera para a litosfera e que
afetam a qualidade do registro fossilifero
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Fonte: ARAUJO-JUNIOR & BISSARO-JUNIOR, 2017.

O termo Tafonomia foi introduzido pelo russo Ivan Efremov em 1940,
consistindo em um levantamento de dados para a compreensdo de como o
registro féssil foi conservado e os processos que influenciaram na qualidade da
preservacdo daquele material (FURSICH,1978). Assim, Efremov buscava

integrar informacBes da matéria organica 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 tafonémicos podem vir a alterar a capacidade de
identificacdo das assinaturas presentes nos fosseis, sendo capazes de
modificar a sua histéria de vida ou de morte. Dessa forma, definiram que a
Tafonomia era o estudo do processo de fossilizagdo e como este afeta a
qualidade dos fosseis (HORODYSKI & ERTHAL, 2017). Portanto, a
bioestratinomia abrange os processos sedimentares até a fase do soterramento
final, enquanto a diagénese envolve o0s processos fisicos e quimicos que
advém do soterramento (HOLZ & SIMOES, 2002; SIMOES et al., 2010). Alguns

autores ainda consideram provenientes dessa fase, as acdes da tectbnica e até
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os métodos de escavacao, coleta e preparacdo do material féssil (SIMOES et
al., 2010).

Para entender a histéria do registro fossilifero, a Tafonomia busca
compreender o ambiente recente, assim como os processos de fossilizacédo
gue podem alterar tanto qualitativamente como quantitativamente a informacao
biologica preservada. Com o intuito de quantificar a influéncia do ambiente
sedimentar no grau de destruicdo nos remanescentes fosseis (HORODYSKI &
ERTHAL, 2017).

Podemos comparar os restos mortais de um organismo com 0s proprios
sedimentos, uma vez que ambos podem vir a sofrer as mesmas formas de
eroséo, transporte e deposicdo, na medida que todos eles estédo estreitamente
relacionados ao fluxo de energia do ambiente (HOLZ & SIMOES, 2002). Esses
processos seguem uma sequéncia natural que sdo: reorientacao, transporte,
desarticulacdo, decomposicdo, fragmentacdo, quebra (abrasdo mecénica) e
corrosao (geoquimica) (BRETT E BAIRD, 1986).

O estudo tafonémico inclui basicamente duas etapas: a bioestratinomia,
que foi estabelecida a partir de 1970 trazendo importantes informacdes
paleoecoldgicas, € neste estagio que os processos de sedimentacao irdo atuar
desde a morte até o soterramento final que inclui a necrdlise, sendo a morte e
decomposicdo do organismo, e a fossildiagénese, que € a etapa em que as
partes remanescentes do organismo irdo sofrer transformacfes fisicas e
quimicas apoés o soterramento (BEHRENSMEYER & KIDWELL, 1985).

Outra fase de extrema importancia na analise € a reconstrucao
ambiental das condi¢cbes de soterramento, incluindo o clima relacionado a
sedimentacdo, € fundamental para a melhor compreensdo da histéria
tafonédmica de um fossil (BEHRENSMEYER et al., 2000).

As assinaturas tafonémicas de um determinado registro fossilifero estéo
intimamente relacionadas as taxas de sedimentacdo, soterramento e ao nivel
de energia do ambiente (HOLZ & SIMOES, 2002; SIMOES et al., 2002a;
SIMOES et al., 2002b; SIMOES et al., 2002c). O resgate dos dados
tafondmicos e facioldégicos pode ajudar a entender o ambiente associado a

esse registro. A estrutura tréfica dos animais também pode ser um oOtimo
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indicativo do paleoambiente em que eles estavam inseridos, essas informacdes
integradas as analises tafonémicas ajudam a elaborar reconstrucdes
paleoambientais mais fidedignas. (GHILARDI, 2004)

Portanto, a tafonomia é uma ferramenta multidisciplinar que pode ser
utilizada para testar e estabelecer hipéteses sobre paleobiologia,
palecomportamento, estrutura e evolucdo 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 féssil de vertebrados existem
por todo o Brasil, mas pesquisas acerca da origem desses sitios fossiliferos
ainda carecem de informacgBes concretas em relacdo a essas tafocenoses
(HOLZ & BARBERENA,1989; HOLZ & SOARES, 1995; PORPINO & SANTOS,
2002; BERTONI-MACHADO et al., 2008).

Um conjunto fossilifero de vertebrados precisa de condicdes especiais
para se formar, isso porque o corpo dos vertebrados € constituido por varias
partes moles e duras. As partes duras terdo a matéria organica substituida por
minerais e, de acordo com sua forma, podem se desarticular por diversos
fatores. Se exposto por um periodo prolongado apdés a morte, o remanescente
esqueletal é sujeito a mudancas biolégicas e fisicas ainda na superficie. Como
0 ambiente terrestre naturalmente ndo € tao propicio ao recobrimento de restos
por sedimentos quanto o marinho, ha menos vertebrados preservados que
conchas, por exemplo. Logo, existe uma densidade menor de individuos
atingindo maiores areas (BEHRENSMEYER, 1991).

A preservacdo dos vertebrados terrestres, e outros organismos

continentais, € determinada pelo tipo de facies sedimentar em que se

encontram. As assinaturas tafonémicas presentes nos fosseis e as taxas de
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sedimentacdo, variam de acordo com 0s subambientes que estes estédo
inseridos, como exemplo os canais fluviais e as planicies de inundacéo (ver
HOLZ & SIMOES, 2005).

O estudo do registro fossilifero de animais e seus habitats é restrito por
conta da distribuicdo espaco-temporal de vertebrados que ¢é bastante
fragmentada e, por muitas vezes, nao linear (WESTERN, 1980; NOTO, 2011).
Principalmente porque existem varios fatores que influenciam, tanto antes,
quanto apdés a deposicdo desse material. Assim, através de pesquisas
tafonbmicas, percebe-se que é necessario cautela e analise ao designar um

registro paleontolégico (WING et al., 1992).

Os processos fisicos, quimicos e biologicos, que sao naturais na
fossilizagdo, acabam influenciando na modificacdo das estruturas que estéo
relacionadas com a génese das paleocomunidades remanescentes nos sitios
fossiliferos, 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 & SIMOES, 2002;
ROGERS et al., 2008).

A paleoecologia de vertebrados deve ser interpretada através do estudo
dos processos tafondmicos que atuaram na orictocenose, modificando a sua
composicdo e, assim, determinar o que foi preservado da paleocomunidade
original (BEHRENSMEYER et al.,, 1979). Com o avanco dos estudos de
Behrensmeyer ao longo dos anos, a informacao ecoldgica extraida de material
osteoldgico evoluiu bastante e ganhou notoriedade (BEHRENSMEYER, 1978;
1991). Outras abordagens também se fazem necessarias nas pesquisas
tafondmicas de vertebrados para interpretacbes mais seguras, utilizando
técnicas analiticas especializadas como as analises petrograficas e impressoes
digitais geoquimicas de fosseis 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 tafonémicos de sitios fossiliferos
contendo dinossauros, na Expedicdo Paleontolégica Mongol de 1946-1949 (ver
EFREMOV, 1954). Os primeiros estudos tafondmicos sobre fésseis de
dinossauros integravam informagdes sobre 0s espécimes, integridade fisica,
orientacdo dos elementos esqueléticos e distribuicbes estratigraficas, inclusive
varios aplicaram o método pioneiro de Voorhies (1969), utilizado até hoje
(FIORILLO & EBERTH, 2004).

Nas décadas de 1970 e 1980, as pesquisas e aplicacdes tafonbmicas
foram ganhando forca e se expandiram, comecaram a integrar informacdes
importantes relacionadas a biologia, comportamento e ecologia (ver OSTROM,
1969; BAKKER, 1980). As informagdes tafonOmicas eram combinadas com
dados geograficos e a distribuicdo estratigrafica, chegando assim a aspectos
paleoecoldgicos interessantes. A partir destas pesquisas, foram estabelecidas
caracteristicas comportamentais compléxicas e uma compreensdo dos
dinossauros como seres fisiologicamente ativos (BELAND & RUSSELL 1978;
DODSON et al. 1980; JERZYKIEWICZ E RUSSELL 1991; OSTROM 1969;
BAKKER 1980).

Estudos sobre os padrdes e eventos de exticdo, em especial, o evento
relacionado a extincdo dos dinossauros que ocorreu nho Cretaceo, séo
fortemente fundamentados em andlises tafonémicas. No trabalho de Sheehan
et al. (1991), foi feita uma andlise estatistica com milhares de fosseis de
dinossauros da Formacédo Hell Creek, Montana, Dakota do Norte, utilizando
criterios como diversidade taxondmica, informacfes estratigraficas e
interpretacdes paleoambientais. Os resultados desta pesquisa corroboram com
uma extingdo em massa, em vez de um desaparecimento gradual destes

animais.

Estudos com elementos terras-raras também provaram ser possivel

avaliar o grau de mistura e retrabalhamento, consequentemente inferir tempo e
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como se deu a formacao de alguns sitios fossiliferos contendo dinossauros (ver
TRUEMAN, 1999). Deste modo, as andlises tafonédmicas oferecem uma forma
eficaz de colocar em prova relagdes feitas entre o local de morte e onde se

formaram os respectivos ambientes deposicionais.

Os trabalhos envolvendo fésseis de dinossauros sdo inameros e
crescem cada vez mais, em contrapartida trabalhos relacionados a tafonomia
destes animais sdo restritos. No entanto, avancos continuos sao feitos, varias
espécies vém sendo descritas e, nesse contexto, estima-se um aumento nos
trabalhos sobre a tafondmia deste grupo (FIORILLO & EBERTH, 2004).

6. MATERIAIS

Os elementos esqueletais de saurépode 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 fosseis estudados se encontram tombados na colecdo
paleontolégica da Universidade Federal do Maranhdo; seus numeros de
tombamento vdo de 1.10.1960-01 a 1.10.1960-22. Ainda foram encontrados
seis dentes isolados (ver MENDES, 2016) e diversos fragmentos 0sseos
associados ao material que foi analisado. No entanto, as analises tafonémicas
em determinados elementos esqueletais, como dentes e chifres por exemplo,
nao sao amplamente conhecidos como elementos previamente analisados em
estudos neotafonémicos/actuopaleontolégicos classicos (VOORHIES, 1969;
DODSON, 1973; BEHRENSMEYER, 1975; BEHRENSMEYER, 1978; FRISON
& TODD, 1986; HUTSON, 2012) e por este fator ndo foram consideradas nesta
analise. Ainda excluimos a analise individualizada dos diversos fragmentos

0sseos, a interpretacdo destes elementos iria aumentar significativamente o
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namero amostral, podendo causar possiveis tendenciamentos nos resultados
obtidos, uma vez que podem se tratar de fragmentos de um Unico elemento

dsseo.

O conjunto fossilifero foi coletado em 2015, na praia de Itapeua,
municipio de Cajapio, retirado de uma sucessao que se inicia com sedimentos
argilosos avermelhados, seguidos consecutivamente por arenitos silticos de
granulacdo fina/média lateralmente ao local onde os fbsseis foram
encontrados. S&o seguidos por uma sucessao de argilitos avermelhados,
alternados com siltitos de tonalidade verde e mosqueados avermelhados
(Figura 7C). A camada possuia uma aparéncia macica, mas quando vistos em
planta, foram identificadas gretas de dissecacéao, feicbes de fluidizacéo e, na
superficie, formas similares a “elephant skin” (MEDEIROS et al., 2015; Figura
7A).

Os fosseis foram coletados de um nivel sedimentar de siltitos argilosos
esverdeados com aproximadamente 20 cm de espessura, em uma &rea
delimitada com cerca de 30 m2 (Figura 7B). A maior parte dos espécimes
encontrados no conjunto fossilifero da praia de Itapeua estava posicionada
horizontalmente a sedimentacdo, sendo que alguns elementos esqueletais
estavam depositados mais profundamente na camada (MEDEIROS et al.,

2015).



32

Figura 7 - Perfil estratigrafico e area da coleta

g medium lateralized
sandstone
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b

clay siltstone
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w) level with diplodocoid
fossils

Legenda: A. Perfil estratigrafico do afloramento; B. Imagem da remocédo dos fosseis da area

delimitada; C. Sessdo do afloramento na praia de lItapeua 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 &rea de intermaré e a
equipe desenvolveu uma estratégia de retirada utilizando arame, talas e
espuma de poliuretano impermeavel (Figura 8A; Figura 8B). Em seguida,

também foi feita a retirada de alguns fésseis em envoltério de gesso
(MEDEIROS et al., 2015; Figura 8C).

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

Legenda: A) Utilizacdo de espuma de poliuretano impermeavel para a retirada dos fésseis do
local; B) Féssil sendo retirado no periodo noturno devido ao ciclo das marés; C) Utilizacdo de
envoltorio em gesso para a remocgao dos espécimes.

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO, 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 feicOes analisadas tratam de aspectos bioestratindmicos, macroscopicos e,
predominantemente, assinaturas originadas antes do soterramento final. Teve-
se como base a metodologia adotada previamente nos trabalhos de Shipman
(1981), Holz & Simbes (2002), Araujo-Junior et al. (2013), Behrensmeyer
(1978), Munsell (2009), Fernandez-Jalvo & Andrews (2016) e Frison & Todd
(1986).

7.1 Desarticulacao

E o processo que ocorre em seguida a necrolise e possui uma
sequéncia de separacdo dos 0ssos que varia de acordo com tamanho, formato
e condicbes ambientais, podendo ser classificado como articulado,
parcialmente articulado e desarticulado (HOLZ & SIMOES, 2002).

A presenca da parte mole dos tecidos faz com que o esqueleto
permaneca articulado. Quando h&d um soterramento rapido, se mantém uma
preservacdo melhor, por retardar os processos de decomposicdo e a
diminuicdo das chances de acesso dos organismos necrofagos (LYMAN,
1994). Em contrapartida, um esqueleto desarticulado acaba refletindo uma
baixa taxa de sedimenta¢cdo ou o nivel energético do ambiente relacionado ao
transporte (BEHRENSMEYER, 1991).
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7.2 Orientacédo dos fésseis em planta

Fornece informacdo sobre a acdo deposicional e fluxo das
paleocorrentes, uma vez que estdo intrisecamente 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 deposicdo (HOLZ & SIMOES,
2002).

7.3 Equivaléncia hidraulica

E a influéncia de corpos d'agua sobre os bioclastos, sendo uma
importante variante relacionada a historia tafonémica do depésito fossilifero
(HANSON et al., 1980; BEHRENSMEYER, 1988). De acordo com a pesquisa
de Behrensmeyer em 2007, cerca de 45% das bonebeds tém a sua origem
relacionada a processos hidraulicos.

Para analisar se houve ou néo transporte hidraulico em uma tafocenose
sdo comumente utilizados trabalhos prévios de metodologias desenvolvidas por
Voorhies (1969), Frisson e Todd (1986), Dodson (1973), além dos estudos de
Behrensmeyer (1975) sobre a equivaléncia hidraulica entre restos orgéanicos e

particulas sedimentares.

Algumas pesquisas mais recentes vém utilizando dados obtidos através
dos experimentos com o0ssos de elefante indiano (Tabela 1), realizados por
Frisson e Todd (1986), FTI — “Fluvial Transport Index”, para inferir se houve ou

ndo transporte hidraulico em acumulagbes com animais de grande porte
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(MYERS & STORRS, 2007; ARAUJO-JUNIOR et al., 2012; ARAUJO-JUNIOR
et al., 2013).

Ainda deve-se levar em consideracdo algumas limitacdes como a
densidade dos diferentes elementos esqueletais e a incapacidade de inferir
essa densidade em animais extintos, por conta dos processos de fossilizacao
(BEHRENSMEYER, 1975).

Myers & Storrs (2007) utilizaram FTI para fazer a andalise tafonémica de
0ssos de sauropode da Formacdo Morrison (Jurdssico Superior, Montana). De
acordo com os experimentos ja realizados de transportabilidade, os ossos de
elefante demonstram maior semelhanca morfolégica com sauropodes, sendo

mais coerente a utilizacdo do FTI para andlises desta natureza.

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

Elemento esqueletal Valor de FTI
Mandibula 34,56
Atlas 41,97
Vértebra cervical 96,64
Vértevratoracica 76,43
Vértebra lombar 76,21
Vértebra caudal 92,43
Sacro 80,11
Costela 53,98
Escapula 62,95
Umero 57,77
R&dio-Ulna 49,95
Metacarpal 86,83
Pélvis 0,00
Fémur 24,26
Patela 90,19
Tibia 72,84
Fibula 60,19
Astragalo 96,83
Calcéneo 100,00

Fonte: MODIFICADA DE FRISSON E TODD, 1986.
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Para a analise de transporte hidraulico nos ossos de Diplodocoide, foi
utilizado o indice de transportabilidade (FTI — “Fluvial Transport Index”) obtido
através dos experimentos de Frisson e Todd (1986) com ossos de elefantes
indianos (Elephas maximus), devido a relativa similaridade densimétrica.

7.4 Bioerosao

Foi analisada a presenca ou auséncia dessa feicdo, que pode ocorrer
pelos mais diversos processos corrosivos causados por agentes bioldgicos,
como insetos, predadores, plantas ou de natureza antropogénica (HOLZ &
SIMOES, 2002). Ao longo do tempo geoldgico, ha varias descricdes do tipo que
caracteriza perfuracdes em fésseis de dinossauros do Jurassico (HASIOTIS et
al., 1999) e do Cretaceo (ROGERS, 1992; ROBERTS et al., 2007; PAIK, 2000).

7.5 Processos abrasivos

Séo de natureza fisica, indicam o desgaste mecanico gerado pelo atrito
continuo do elemento esqueletal com o sedimento. Aqui foram utilizados os
estagios de abrasdo: 1, pouca ou nenhuma abraséo; 2, abrasdo moderada e 3,
intensa abrasdo (SHIPMAN, 1981; Tabela 2).
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Tabela 2 — Graus de abraséo e graus de arredondamento

Estagios de abrasao Grau de abraséo Grau de arredondamento
0 Sem abraséo Sem modificacdo
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 Estagios de intemperismo

Sao os efeitos dos ciclos de resfriamento e aguecimento que auxiliam na
desintegracdo do elemento esqueletal (SINIBALDI, 2010) de acordo com 0 seu
tempo de exposicdo aos fatores de superficie.

As caracteristicas ambientais como temperatura, umidade e a vegetacdo
tém influéncia nos processos de desarticulacdo e intemperismo dos 0ssos. A
juncdo da umidade e da flutuacdo de temperatura, combinadas com as
variacbes dos processos microclimaticos que catalisam esses efeitos,
caracterizam os estagios de intemperismo que serdo estabelecidos de acordo
com a intensidade e duracdo que esses processos agirdo no 0SSO
(BEHRENSMEYER & HILL, 1984).

Behrensmeyer (1978) pré-estabeleceu seis estagios de intemperismo
gue podem ser aplicados em assembleias fossiliferas de diversos ambientes,
indo do 0 que indica a auséncia de feicbes de ressecamento ao 6 que

caracteriza as rachaduras mais profundas ou delaminagéo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Estagios de intemperismo de acordo com as feicdes geradas e o respectivo tempo
médio de exposi¢ao aproximada

Estagios de intemperismo Tempo médio (ano) Feicdes observadas
0 <1 Nenhuma
1 0,6-25 Formacdao de rachaduras
2 2-5 Rachaduras marcadas e

formag&o de lascas

3 4-8 Textura fibrosa e aspera
4 7-20 Grandes e pequenas lascas
5 10-25 Forma original perdida

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

Sédo: estagio 0, ndo apresenta sinais de rachaduras; estagio 1, o 0sso
comeca a apresentar rachaduras (maximo 1 ano); estagio 2, o peridsteo
comeca a soltar lascas (entre 2 a 5 anos); estagio 3, as rachaduras nédo
ultrapassam a superficie 6ssea, mas conferem ao 0sso uma textura fibrosa de
forma homogénea (4 a 8 anos); estagio 4, 0 0sso ja contém uma textura mais
fibrosa e aspera, podendo soltar lascas (7 a 20 anos); estagio 5, 0 0sso se
desintegra in situ, soltando pedacos quando é movimentado (10 a 25 anos)
(BEHRENSMEYER, 1978).

7.7 Padrbes de quebra

Detalham os tipos de fraturas encontradas nos espécimes, onde 0s
padrées de quebra mais frequentes sédo as lisas, irregulares, colunares e em
mosaico. Os padrfes colunares e em espiral sdo tipicos de quebras pré-
soterramento, no entanto as quebras transversais, obliquas e longitudinais
caracterizam as quebras secas, que normalmente ocorrem quando 0 0SSO ndo
tem mais elasticidade e possivelmente, sdo ocasionadas no periodo pos-
soterramento (SHIPMAN, 1981; Figura 9).
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A identificacdo do desgaste 0sseo pode ser complicada, uma vez que as
marcas podem ser confundidas com as marcas que ocorreram pos-
soterramento (BEHRENSMEYER & MILLER, 2012). Logo, os estudos
tafondbmicos de degradacdo Ossea sdo totalmente fundamentados em
ambientes terrestres (ALISSON et al., 1991).

Figura 9 — Padrdes de quebra

)

A B C D E F G

Legenda: A) Fratura colunar; B) Fratura do tipo denteada; C) Fratura em forma de V na diafise;
D) Perfuracdo e descamacéo na fratura da diéfise (sombreado); E) Fratura irregular
perpendicular a diéfise; F) Fratura lisa perpendicular a diafise; G) Fratura em espiral na diéfise.
Fonte: MODIFICADO DE SHIPMAN et al., 1981.

7.8 Deformacéo

E referente ao osso que foi distorcido, mas ndo quebrado
(FERNANDEZ-JALVO & ANDREWS, 2016). Varios fatores influenciam no grau
de deformacédo de partes duras de vertebrados, como fatores intrinsecos, que
dependem da morfologia original, a orientacdo do fossil nos planos horizontal
ou vertical e do grau da elasticidade 6ssea. Os fatores extrinsecos consistem
em fatores diagenéticos, como a granulometria, composi¢cdo dos sedimentos e
o tipo de alteracdo geoquimica a que 0 espécime esta sendo submetido
(LYMAN, 1994).
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7.9 Integridade fisica

Esta feicdo nos fornece um parametro do grau de preservacao do fossil
e se o0 elemento esqueletal pode ser identificado. Sendo classificados como
completo (>90% do espécime), parcial (50% a 90% do espécime) e fragmento
(<50% do espécime) (ARAUJO-JUNIOR et al., 2013; Tabela 4).

Tabela 4 — Integridade fisica

Integridade fisica Grau de preservacéo
Completo >90%
Parcial 50% - 90%
Fragmento <50%

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

7.10 Corrosao

Implica nas feicBes de desgaste sofridas pelo féssil; normalmente estéo
relacionadas ao tempo de exposi¢ao a interface d’agua ou sedimento (HOLZ &
SIMOES, 2002).

Segundo Behrensmeyer (1991), as feicdes corrosivas sdo comuns em
0SS0S que estiveram expostos ao crescimento de algas e também pastagem de
invertebrados em ambientes subaquaticos. Os remanescentes esqueléticos
ainda estdo sujeitos a uma gama de modificacbes causadas pela longa
atividade de insetos, pré e pos-soterramento e também, a corrosdo causada
por acidos organicos (BEHRENSMEYER,1978; ANDREWS, 1990).
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7.11 Coloracéao

E a variacéo de cor dos 0ssos, que podem vir a escurecer pela presenca
de elementos quimicos no sedimento (MUNSELL, 2009).

Os componentes do solo também podem influenciar na coloragdo do
material, de acordo com a analise da cor dos espécimes, & possivel inferir o
teor de matéria organica, tipificacdo de 6xidos de ferro, dentre outros. Porém, a
observacdo da coloracdo prové somente informacdes qualitativas, nao

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

Neste estudo foi empregada a carta de cores proposta por Munsell

(1994) para a analise do material fossil e possiveis componentes do solo.

8. RESULTADO E DISCUSSAO

O item 6, resultado e discussao, estd sendo exposto no artigo cientifico
anexado no apéndice. O artigo foi intitulado ‘“Biostratinomic aspects of
Itapeuasaurus cajapioensis (Dinosauria, Diplodocoidea) from the Alcantara
Formation, Cenomanian of the S&o Luis Basin, Northeast of Brazil” e submetido
a revista Cretaceous Research, como pré-requisito para a obtencdo do grau de
mestre.
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9. CONCLUSOES

Segundo as andlises das fei¢cbes bioestratindmicas feitas no conjunto

fossilifero da praia de Itapeua, chegou-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

De acordo com a orientacdo dos fosseis em planta, grau de
desarticulacdo (100%) e analises da equivaléncia hidraulica, o conjunto
fossilifero 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 Formacao
Alcéantara durante o Cenomaniano;

N&o foram encontradas marcas de predacdo ou pisoteio excluindo a
possibilidade desses animais terem agido como agentes
transportadores. Logo, tudo indica que a desarticulacdo completa do

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

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

d)

amostras, indicam que houve um tempo relevante de exposicéo
subaérea, visto que foi suficiente para que ocorresse a colonizacdo de
organismos nos remanescentes esqueletais;

Todos 0s espécimes coletados possuem feicbes abrasivas, que variam
do grau 1 ao grau 3. Possivelmente os graus de abrasdo sao resultado
de transporte pela acdo das correntes e contato repetitivo com o

substrato;

e) As feicbes de ressecamento variam entre o estagio 2 (2-5 anos de

f)

9)

exposicdo) e o estagio 4 (7-20 anos de exposicdo), sugerindo que houve
um periodo significativo e diversificado de exposicdo subaérea entre os
fosseis, além de terem sido submetidos a diferentes condi¢cdes
ambientais;

Os padrdes de quebra identificados nos fosseis da Praia de Itapeua séao
majoritariamente do periodo pré-soterramento;

Dos espécimes fésseis, 5 exemplares apresentam deformacdo por

compressao litostatica,
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h) Em relacdo a integridade fisica, a maior parte se trata de fragmentos

J)

K)

0sseos, essa alta taxa de fragmentacéo provavelmente foi causada pelo
retrabalhamento dos fésseis no periodo pré-soterramento;

Ha presenca de corrosdo na maioria das amostras estudadas, o que
também corrobora os indicios de exposicdo subaérea prolongada em
zona intermaré e contato repetitivo com os 4cidos organicos das ondas;
O padrao de coloracdo do material varia entre o cinza claro e o cinza,
com eventuais tons mais escuros, avermelhados e pretos, que podem
indicar a presenca de 6xido de ferro, manganés, matéria organica e
umidade no substrato;

Foram encontradas ainda, evidéncias de retroalimentacdo tafonémica
em 1 espécime, apesar da dificuldade em inferir tempo exato a essa
feicdo, tudo indica serem recentes, uma vez que sao facilmente
obliteradas em situagOes adversas, como tempestades. Logo, este
espécime deve ter sido exumado e ficado em zona intermarés ou
submerso tempo suficiente para que houvesse a colonizacdo de
organismos sésseis;

De acordo com observacdes da tafocenose da Lage do Coringa, de
onde provém boa parte das amostras de saurépodes da Formacédo
Alcantara, ainda ha indicios de que o alto grau de fragmentacédo e
abrasdo se deve ao transporte por correntes de canais e pelo
retrabalhamento de depdsitos mais antigos, indicando que os fosseis
possivelmente foram exumados, deslocados e posteriormente
soterrados mais uma vez. Dessa forma, a inferéncia de tempo as feicoes

tafondmicas observadas a partir dos eventos pode ser inconsistente;

m) Por fim, as andlises das feicdes tafondbmicas nos fésseis da Praia de

Itapeua, indicam que os remanescentes esqueletais provavelmente néo

pertecem a um unico individuo.
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Abstract

A foasl| depastt of the Alcintara Fomation {Canomanian of the 580 Luls
Bagin} located In the northemn part of the sate of Maranhdx, Brazdl, brought &
algnificant record of skeisial ramaina baionging to Hapsusssurns cajaploansls
(Cinosauria, Diplodocaolden). This is the first siudy about dinosaur taphcnomy
from this awa, and provids wvalusbls paleosnvironmerial  and
pakoblogaographical Insights in Northeast basins during the Eary Cretacasals,
The specimen was comphetaly diearticulabed, and no marke of teeth or trampling
waro ldentfiad, acconding to analyels of the hydraulc aquivalence and foasl
posiion tham wes soma tenaportefion probably tripgsred by an Inclshwe
astuarine and tecionkcally acthm amvimnmant that predominaied In the
Alkdntara Formaton dring the Cenomanian, Reganding the blosmesion
featues, there was probably & relovant Ume of a@posuns, amugh for the
colonization of crganisme I occur. The high level of corroaion, the varation of
the aiagas of weatharing, end abmsion pattsms denots thet the apacimens
ware submitied to dfferent serdronrmental condiions and processes durdng thek
taphonomis: history, ales they have significant amount of subarial expoelrs,
traneport, repattive contect with ®ilt, and organic acide caused by the prilongsl
intaracion with the rising and falling of tha tides. The broakage pabama wers
produced durng the blostratinomic phass and probably ganasmtad during the
spacimens’ mdandad sxposurs. The high degres of imgmantation, esems to ba
genarated by rewsrking of pre-buried banes. Taphonomic Rmdback was fond
h a singla sample, and reganrdiess of bean dificult b infor tme o this featune,
all suggests to He recenmess, provided thw readily |t can be destroyed under
sdvames dicumsiances. Conaldering that the apacimens remaine colsctsd at
this location usunly ars reworked, factured, sbmded, tansportad, and
redwposaibed, they are not appropriaks b evalede relative waiation, and it may
et be accurata o Infer dmwe (o taphonomic trafts from occlrmances. n

‘Mmmmmw Estwzi do Ria die Jwnslm, Faculdeds da Geolopin,
Cwpartamenic de Eetrdignlia » Palsoricioghe, Fus S0 Francleco Xavier, 524 - Marscanl, Ric de
«Aanaros - FLJ, Z000-013, Bras|.
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conclusion, accoriing to the taphonormic anakmsis of the Hapeua beach sarmgles,
the alslntal mevalne may not belong o only ohs Indhddual,

Taphonomy, Creinceous. Bone modfieation. S8 Luls Basin. B,

1. Indrodustion

The Akfiriara Formation 8 & Genomanian Ihostratigraphic unlt of the
Siic Lub-Grajai Bazin and ks palecnivkogically charsctarizad by mn expresshwe
record of extinet vertebrates, such as dinoeaurs, crocodlies, plerosawrs, and
freatwatar fishea. Addiionally, plants spacimana like contfars, rea fama, and
Equiseincens have been fourrd associabad with the vertebrate fauna (Corrda-
Marting, 1887, Madairos &t al., 2014a, b; Muses et al., 2000; Amulo of al.,
20111). This larga fossll recond |s aquivalent to the one that occurred In North
Africa, mostly related to the spacimens from southeast Morocce at the same
perod of ima {Madaima, 2001; Madairoa and Vilas BSas, 1085; Madalroa and
Schultz, 2001; 2002},

Regardng e dinceaurian fosell record of the Alcantara Formatian, the
majorily of spacimans can only be essignad to broadsr tonomic groups, dus
ta the low qualty of the foesl record. Thie assignment has beoh pefismad
basad spacially on comparisone with the almoat complets skeleton found In
Naugquén, In Agantine Patagonis. For Instanca, the most of the caudal veriebral
conters from the Alcintara Formetion an ba assipned o Rebbachizauridae
(Medsiros and Schultz, 2004).

Raoontly, thw skelrtal remairs of a e sawropod speciss, leperasstes
cafapioenslz (Lindono et al., 2018), have been discoversd In a rew foxsll localty
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on the lapeus beach, muricipalily of Cajapis, on the nortbeen coast of
Maranhdo Stade (Fig. 1) This new saurgpod spacies offars a cruclal oppoarhmity
to bettar understanding the processas by which this malerdel was presared,
along with data or how the fossil accumulation ofiginated in this parficular type
of anvironment during the Brazilan Cenomanian (Medeims &t al., 2015; Lindoso
ot al., 2018).

Fig. 1. Looslion of Hapsus basch, Cajapld muriipality, notham Marsnhio Steta, Brerl
{maiiad from Lindosa ut al. 2018).

Hapeussaurus cajapiosnalz s tha sacond Rebbachlsaurdes from the
middie Cretacsous to be identified in Brazl and the first record of Diplodocoidea
from the Alclntara Formation (Lindosa o al., 2018} This group of gaunpods la
axcaptionaly mra In Breell, dus to the resiicted occurences of Early
Crotacwous outcrops ofiphated i coninental emvirohmants, wheh theea
animals were wideapraad In South Amarican continant (Medeiros ot al., 20135)L
The only species known up wntil 2019 was Amamnssous mavanhensis, which
was reported In Aplian-Alian layers In tha Pamalba Basin (north of Maranhio)
(Carvalho et al., 2003).
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The importanice of this research is highlighted by the significance of this
mewly identifiad spacimen, basldes being the first atudy conceming dindsaurs
tmphoromy  from thia location. Thersfore, givan the Ieck of Wmphonomk
information on the AlcAntara Formation, the aim of this papper was o provide a
bicatratinomic analysia Integrating the information that was obtairad about this
newly named spacies and s depositioral smvironment.

Z Geolopical setting

Tha 84o Luls Basin Is a rifi-type coastal basln eltuated on the Brazllan
equalorial sdge, which covers an smangsnt ansa of approximately 16,000 km?
(Rodrigues of al,, 18080). My outerops date pradominamtty from the Cretaceals,
and e dentfied as the Codé-Gmjai {Apten) end Hepecuu {(Alblen-
Conomankan} groups, presaning deposits rekded to the separation of Africa
and South America (Mananer and Wookiridge, 1084; Aranha et al., 1BB0).

The esdmentary record of Séo Luls Basin can ba divided Imio thres
dstinct depositional saquances: 51, 52, and 53 (Reseett, 2001b). The 51
ssquenca comprisss the Codd and Grajed formations, which wers depostted
betwwsh the Aptian and Alblan ages. This sstqusnos ochalste of appradmataly
450 m of sandeionos, shalos, and Imastones that wers dopostiod In shallow
marine, lacusirine, and fluvic-deltaic srmvimnmentzs. Ssquence 82 comesponds
to tha Hapecurd Formaton (Campbel, 1948) or the “UndiMerentiabed LInk”
(Rossati and Truckanbrodt, 1887}, it was accumuleted during the Iowar-middls
Ablan age and ocomprises approdmately 500 m of sendetone and fine
scdimenta asslgned by funvial, deltale, and shaliow mardna anvironments. Tha
soquence 83 includes about @00 m of sandsiones and fine sediments, which
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document six deposiinal cycles from the middle Albian to the Upper
Crotacoous. Thesa Cyclee are assoclated with Inclsed estuarine veleys and
encompass the Alclmem and Cujups formationa, as well aa the uppar part of
the liapecuru Formation (Rosssiti and Truckenbrodt,1997; Paz and Rosswiti,
2001; Rosestt, 2001a; Rossett, 2001b).

The fosslferous st |6 lkocated at the limpeum beach, Cajaplé
municipality, northem Maranhaéo State, Brazl, The sedimentary sscion le part
of the Alclntars Formation In the Sic Lufa Basin. Tha fossis were recovared
from a succession thet starts with 2.6 meters of reddish dayey layere at the
basa that ara immadiataly oweriain by latariized centimelric levale of fine to
medium siistones {Fig. 2A}). This layer s followed by a reddish clayey stratn,
alternating with a green skitite (Flg. 2C). The material under Investigation were
found within @ sadmantary kaysr with an area of about 3¢ m? (Madeiroa at al.,
2015; Fg. 2B),
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3. Naterialy and methods

The materal includes wenty-two spacimens, all of which have bean
assgned by Lindoso at al. (2019} w a single individual of Napsusssuros
cofapioensls. The samphke consists of nine verlebraa (two of which exhibit
prasarved reural spinea), asven olshsd neurml spinea, two chevrone, one
partialy preserved neursl comphe; one b, and two undeisrmined bone
fragments. Six Isclsted testh were aleo found (sea Mendes, 2018) and an
amsorimant of bone fagments associatad to the apscimens. Howewar,
taphonomic amalysis on some skeletal slements, such as testh, home, and
xenarthran ostecdarma, have become |esa widesprand than analyse on
alsments conductsd in taditional nectsphoncmicsctuopalsontological studies
(Veorhles, 1965; Dodeon, 1873; Bahrensmeyer, 1976, 1878; Frison and Todkd
196E; Huison, 2012), and for this reason these clamernta wera not conalkdarad In
this study. As well as the multiple bone fragments were disregarded because
afacting the numicer of samples, &k may influence Impmparty tha reaulte ae the
fregments could be placea of B single bone slement. All specimens are housad
at the pakoniological collaction of the Universidade Federal of Maranhdo
{UFMA) ot 880 Luls municipsilty, Eteta of Marnhao, Brazl.,

The biostmtinomic analysis of the specimens followed ths methods
augpestad by Shipmean [1961), Holz and Simbes (2002), Amij-J0nior af al
(2013}, Bshrenameyar (1878), Munasll (200P), Femandez-Jalvo and Ancrowa
{2016), and Frison and Todd (1588} which have been widsly smploved in
taphoremic  Imvestigationrs. The bloasielinomic features ovaleted on
spacimens included i) traneport; i) disarticulation; i) position of the & =i
Tasslls: W) hydraullc equivalence; v) biveroalon; v} comosion vi) predation
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andior scananging marks; viil) tramping marks; o) physical inbsgrity; x) degross
of ahresion; xi) stegen of waathering; xdl) breakegs; xiI} deformation; and xv)
caloring.

4. Reaults and discussion
i1 Hydraullc squivalance, dissrticuistion and blooraalan

Hydmulc squivalency, defined by Hanson (1980] and Bshrensmeyer
(1988, Is the result of water eyeteme’ effects on bicclasts and s @ significant
variablo relzied to the taphonomic history of the foasll doposlt Accordng to
Behrensmeysr (2007), around 45% of bonebeds are the result of npdraulic
Proceanes.

To tha smalyas of hydmulle tenespot was sdopiad the relatve
denaimelric similarily, the trarsportabiity index {FT1 - Fluvial Traneport Index)
obtained through axperiments by Frisson and Todd {1BB8) with bonaa of Indian
slophants (Blephas maximus). Myws & Storrs (2007} used the FT] dais to
improve tha analyels of a seuropod bunes taphocencsls from the Mormieon
Formation (Lade Jumssic, Montana). They bellowed that among the animais
alrsady utikzed for trarsportabiity sqeriments, slsphant bones sdibit highe
pirysical simiiarities to sauropods (Myers & Storrs, 2007).

Tha values from lable 1 were usad Bs 8 guids and classified a5 follows:
FTI 60 low franspotabliity; 50 FTI 76 moderats transporadity; and high

tranaportablitty FT1 = 75.
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Tabls 1. FT1 {Fuvial Tranepart Index) vakuse for skeluial slemeniz of Indian sisphant {Sepbes
o), minclfied frrem Frisson snd Todd, 1088

Skolainl alarnont m
Jaw 34,58

Adew .57
Carvical veriabra oa 84
Thrsracke: witobva 4
Lumbar varisbra a1
Cavdal vartobra 2 dh
Saarum 80,11

RE 53,88
Sompuls aza5
Humesus SI.77
Redius-Lirm 40,05
Motacarpal 86,53
Pabin 0,00
Fertiur &4, 26
Puialln 90,19
Thia T4
Flbula 80,18
Aaltragaius 96,83
Caloanas 1 D0, 00

All the fosslls svaluated (Table 2] are categorized, in eccordance with the
research concucded by Frisson and Todd {1888}, as materials with moderate 1o
high franepartablity, baing skaletal remaine sesly camed by chaine and tidea.

Position of the it s fossia analysis (Fig. 3) revsals that the fossie were
fuund completaly disarticulated, and when compansd 4o the resulte of the shudy
of hydraulie squivalance, it la svident that they underwant some form of
transport. The movermest of wabsr curments acks as a significant trarsport agent
that sfects many mphonomic dapostts {Hanson et al., 1880; Bahrenameyer,
1988).

The transport wae probably triggersd by a ftransiional eatuarine
emvircnmant with predominance of ldes thet prevallsd in the Alchmtam
Formation during the Cenomanian (Meener & Wooldidge, 1964; Kein &
Farmgira, 1879, PedrBo of al, 1983; Rossail, 1907, Roseotll & Truckanbmidt,
1847). Also this high leval of disariiculation suggests thal there was & significant
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time span of subsedial woosure, and may have bean ceused by either
binkogical agents andior physical fectora (Kidwal ot al., 1886).
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Fig. 3. A schamaitzation of the position of foselis In plan. The sosls har reprasamis 1 m.



Most of the specimens present biverosion marks {Table 2), which have
bean Identified In 18 bones {Fig, 4A), Tha biosrasion marke pnaducad by nsact
activity has been describad as a bone modifier (Kalser, 2000). This s due to the
fact that the pupal chambers in verisbrate bonss provide an wmecelant remnant
of the organiem’s poaimoriem history {Laudet and Aninine, 2004). Consldering
the possibiity of colontzation, this chamclarstic s mlso a1 sign of subsedal
axposure {see Holz and Simdes, 2002). In this sy, hsect fraces we
idantified manly by comparison with clher wora {eg., Xing et a., 2013;
Faméndez-Jalvo and Andrews, 2018}

Fig- 4. Couial vertsbm wih marks of biosmelon. A) Bloaroslon marks (omngs emws) on
eqmlma?nwmm (UFMA1.10.1960-008) with onlarged Imagos of the thake. The scal bar
rapresants 5 om.

Congldering the dmenslone and depth of the Imprassions chsarved,
tmka from predetora and/or scevengers were not found cn the apacimens. The
possibility that predators or scavenpers transported the carcess i lkewiss ruled
out by the absance of thesa marim. Eince there was encugh expoaure for
completes disarticulstion by the tides, it s possible thet the flow of energy from
an Incieed estuarine coastal environment triggened the dsarticulation of the
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borres, which most lkely had a low rate of sadimentation dus the subsersal
Supa LN fenhineg,

4.2 Abmsion

The repeated contact of the bone with the sik produces the abrasive
fanhses, occur dus to the machanical Impect ef wind or hydraulcaly charged
particles on the bone surfaca (Shipman, 1581). Weer is aventually penanied by
tha munding and polishing that could be present In the ekelutal portion, which
may have been camed on by traneport, trampling, or another kind of repotitive
contact (Femandez-Jalva and Andrews, 2016). Edges, anatomical ridges, and
frectures tand W round the bona during the abraslon pmcges and In more
axtreme sliuations, can complately smode the muface of the bones (Shipman,
1881).

All apecimens presant algnals of abvasion {Table 2], with the following
dstribution: stege 1 of abraslon {soft with the adges litte polishad) = presant In
T fosslls (Fig. SA) stage 2 of abrasion (modarate: hane surface has wel-
rounded and pollshed sdges) Is prasent In 13 foasil (Fig. 58}, and staga 3 of
abrasion {ntense: sxiremely polished on the surface and highly rounded edpges)
s proant In 2 foaslie (Fig. 5C).

According %o Shipman [1981) mnd Lyman {1904}, In quicky burled
assemblages & lange number of compiete skeletal alemants ane expected.
Uccasionally, alements ars frachusd by netuml procsssss of dederomtion,
wear, predatory action, trampling. hydraule transport and fossildiagenetic
evonts.
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In bone accumulstions that are winerabls o hydrlic rarsport by
cumants, varigiorete bonas, whather targe or amall, fend to bahense diffangnily.

Fig- 6. Abmsion marks obearved in specintans of Sepsussairs cRaoGerEn A) Postardor wew
of cawdal vartebra (UFMA1.10. 1800-04} with siags 1 of shreeion: nole e sdpes with smal
mbreaive features In the zoom; B} Chevnon [LFLAAT,10,1980-110) In ategs 2 of showslon - highsr
rounding can be nolad In the snds with snlerged Imags; C] View of = fmgment reural
{LAFMAT. 10.1860-19] with stege 3 of abresion with the ande rmunded and ioes of procassss {In
tha room) The scale bar represents B am.

When genarsled by coarsar and poorty selacied sand, abrasive olamerts
show up In shallow water. Dus 1o the Isck of flmdbiity and lower denelty of tha
dry bane, which am evidencs of anergy and transport. bone parts ana reslgtant
to this typa of sclion unisss they heve Biresdy besan fosallred {SimB3es ot al.,
2010). In the content of lapeua beach, a costal location, this feabee i simiarly
connecix to the rising and faling of the tdea (Dantae, 2017} and to ransport
{(Femandez-Jaive and Andrews, 2018},
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4.3. Weathering

in the specimans analyzed (Table 2), no foeslls were found In atepes O
and 1 of weethering {(unaltered and surfaca cacks). The stage 2 {wal-definad
cracks) le obeerved In 7 apecimens (after 2-5 years of exposurs, acconding o
Behranameyar, 1878; Fig. 8A), while 14 apecimans are In atege 3 {rough and
fibrous In teodure; aftsr 4-8 years of subaarial exposiion sccording
Behransmeyer, 1878; Fig. 8B), and 1 specimen s In stape 4 of weathering
(relesaing small and largs aplintsra; after 7-20 yeara of sxposure according 0
Behransmeyar, 1978; Fig. 8C).

Fig. 4 Denlocation marks obsarvad In the bones of Sapevmamaus oajacioansie. A) Rib
{UFMA1.10.1880-22) showing stage 2 wosthering with an enlarged image of the wame sample;
B) Cauial vavinbra with neural spina {UFMA1.10.1080-05} prezsnting steps 3 of wsatherng; C)
Ingetarminats fosyll (UFMA1.10.1960-21) in atage 4 of westhering. The acale har mpressnts &
cm.
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Consldering a synchmonous feslifeous  assemblage, whoere sach
specimen was sublected to the same weathering processas In the sama
emvircnmant, thers should ususlly be & pattsm in the drying festunea for al
samples. It is possbis fo notice 8 varely of weatherng siages in the fossils
from Hepeua beach. it can be Infermad fom the datn thet some skaletal
componsms wers pressrved ot diffierant moments In ime and under differsnt
anvironmental corditions (Aradp-Jinior of al., 2013).

4.4. Braakagn puttamn

Ragarding the bresksga patism aneiyzed In long bonaa {Table 2), four
cifforont types of breaks can be dentified: amooth and perpendicular-to-the-
daphysia fmctura, In 6 samples (Fig. 7A) Imegular and perpandicular-in-the-
daphysis frecture, In 3 samples {Flg. TB); eclumnar end pampendiculer-to-the-
dlaphysis fraciurs, In 2 samphes (Fig. 7Ck columnar frachure, In 1 sampls [Fig.
80} and spiral fracture, in 1 sampla [Fig. 7E)
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Fig. 7. Breakuge patiem. A) 3mooth meclures (beck amons), perpondiculsr o leng bora wde
on tha rib {UFWMAA0.1. 1980-22); B) imeguinr fmciurs (bisdk amow} perpandiouar i long bons
mods parpandlouier fectur on neud spina (LIFMAA10.1950-18% €) Parpendioular in long bona

aooe (black armow) and columeer fracirs {hius armow] on noural spine (UFMAL 10, 1860-06Y: D)
Golumnar freciuns: (bius amow) in neursl wpine fagment (JFMA1.10.1980-18% E) Bpiral frechure

In neursl spine (UFWAT.10.1880-18] In fw 2oam. The scals bar repressnts 6 am.

The imeguisr and parpandicular-io-the-diaphyals fractures, columner
fractures, and spiral fractures am fyplcal of fracturing that occumed befor
burial, when the bonea atil hed soma flaxbilty. Dry braska, on the other hand,
are characterized by smooth fractures pempendicular to long s, transverss,
oblique, and lengiudinal fractures, which typleally happen when the sheletsl
slament losea ka aiesticlty and posslbiy hawe besn triggared on aftar burlal
(Shipman, 1881; Cladera ot al, 2004; Berpgvist and Almwida, 2004). The
fraciures |dermifled In the shxled epachimana primary can be Interpreted aa
produced during the blostratinomic phese. Probably, the blostratinomic frectures
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ware germraied during the specimens’ prolonged subasrial saposurs {Sarios of
al., 2002, Alvas ot al., 2007, Aradp-Jonky at al., 2013).

4.5 Daformution

Deformation refers to a bone that has been dstorted but not broken in
tha procass (Femandaz-Jaivo and Andrewea, 2018} Around 5 samplas {Taibla 2)
axhibit deformation (Fig. 8). This pattam is supgeastive of ithostetic compmsasion
of the mataral by tha bad of the overain layers or tactonic efforts on e
fosalfarous layer during the fosaldiagensale (Hotz and Simdoa, 2002},

Fig. ¥, Lataral ceformation. A) Front view of deformaiion featurs In caudal witebna with nsunal
mpine (UFMA1.10.1880-0T) B} Poaindor view cf the same sampia. The scale bar mprosants: 5
am.

4.8 Phyalcal imtogrity

Related b physlcal Inbsgrity (Tables 23, there are & (Flg. 5A; 98) cormglate
Topsll spacimeng (> B0% pressrved), & (Fig. 9C; 9D; 9E) parlially presarvpd



specimens (> S0%—00% prasarved), and 10 {Fig. SF; 9C) specinens are
fragmeants {< 50% presarved).

Fig- . Physkal iniagrly. A) Posterior visw of § compiule caudsl verdubra with nesursl wpine
{UFMA1.10.1960-03); B) Anterior view of fhe same sample; 1C} Posterior view of & omudal
vertobra (UFMAT.10.1960-04) partially prosorved with absence of a portion of the neural epine;
D) Anberfar view and E) Laft skis view of the same eampls; F) Obliqus ixisral view of a fregmani
of nauml complax (UFMA1.10.1880-08); G) Antarior view of tha neural complax. The soala bar

rapreaants & om.
Az the breakepe paitern deacribed for long bonga supgesis that the
fragmentstion cbsarved Is blostretinomic (Shipman et al, 1881; Lyman, 1884).
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This high degres of fragmentation, seems b be gersrated by reworking of pre-
buried borme,

Chains, tdes, and cumenis act & reworking sgenis In coasial
ocoaystems wih transitional aystems, like sstuares, deliag, and lagoans. The
bast prosarvation of organiama from continantsl ssitings can bo obsarved In
deltslc deposits, when fluvial processes am predominant Wiarw-dominerted
tial deltes typicelly contain subetantially reworked deposis with an
accumulalion of apecimena from asveral paricda of time (Simbes ot al., 2003)
Thersfore, oince the sawopod oaryples identiied in the Alntara Formation
come from Laja of Coringa, o fossliforcus ate dusted on Cajusl Island In
Mortham Maanhiio, tha fossl mmaine collsctad there are reworked, fractursd,
abraded, transported, and redepostted, they ara nol appropriake to evaluste
reletive variation {(Medeiros and Schultz, 2004; Hotz, 2003).

Accerrding to Santos and Cansilhe {2004), on the Laje of Coringa, there
Is 8 complex taphocancess which conglet of bonebeds made up of broken and
roundad bonea impragnaiad with slica and Iron cudde. The mlled snd
imbricaied bonws probably underwant transpart by chaing and reworking from
oldor daposits, which suggosta that pravioualy bured fosslls ware axhumad,
relocatad, and then buriad onca again in the subsirata (Madaims ot al., 1998;
Siva and Andrels, 1997). Themedore, It maey not be accurste to infor i b

taphoncmic ralte from ocourmances.

4.7. Cormoslon

Arourd 18 foaclls haa signa of comealon [Tabla Z Flg. 10A}. According 1o
Behransmeyer {1851), specimens that hmwe been =xposed fo algas
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development and inverisbrate grazing in aquatic habitals frequently exhibit
meguiar holes producad In bone slemants or teeth ee & result of camosion, n
addition to the comoalon brought on by organic eclda end prolonged Insact
activity, the mortal remains are stil susceptible to a vanisly of akerations
(Behranemeyar, 1878; Adrews, 1980). The presencs of this feature probably
have bassn caused by prolongad subasreal sxposure and repeated contact 4o
organic acids from the tides ae the bones were In the Intertidal 2one.

Fig. 10. Carrosion. A Cormalon marks on the and of oaudal varisbre (UFMA1.10.1960-13). Tha
acals bar repressinte 5 om.

4.8. Color

The difference In bone color that can aleo be Influancaed by sol elamente
which may darksn es B result of chemical components found In the substract
(Munasl, 2009). According to the color analysis of the specimens, It Is posshia
to deduce the subatirais organic mather compoaltion, sa on cxdde typification
and other Information. Howewer, cbservation of coloration only provides
queltstive data and does not provide quantiative meangurements (Perelra et
al., 2020).
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Fig. 11. Color. A} Coloring petiem mging from ight grey with occasional deriosr and reddish
tones In indelarminets fossl {UFRA1.10.1060-21); B) Munssl Color Chart compariscn standarl
The acslo bar reprosants 3 cm.

According to the Munsall Color Chart (2008; Fig. 11E), the coloring of the
Tosels from Hapeua beach {Fig. 11A) varles betwaen light gray and gray, with
sporadic retidish tones that may be related 1o the presenca of iron oodda In the
ground. D borss can occasionally be ssen, and they can b interpreted
a aign of humidiy (Sugts and Marumo, 1836; Croft and Pye, 2004 Mumay,
211). Alsp, It can ba obasrved the pressnce of biacklsh merks, which mey be a
wigh of manganess of a sombination of lnon and mangahass, h the same way
they could be o sign of soll organic matior (Guades and Valantm, 2014).

4.9, Taphonomic feadizack

During the analyzes, evidenca of taphonomic feedback was ohsarved,
This procass Imvolvea the Intaraction of ving organiama. with the hard parts of
dead ongeniems and might aries from physical processes  [delivery of
allocitthonous hard paris, seafioor reworking, sedimantory omission) {Midwell
and Jablonskd, 1583). In benthic scosystams, whare organiams Interact with
thanatocosncsls, taphonomis fasdback | typlcaly recagnizad,
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The baphoromic feedback was obssrved in a single fossi {Fig. 124;
128}, thera ane bamecla renants on the surfece of & neural spine, which may
auggest that the fosall was In the Intartkdal zone or aubmenged for B langth of
fime that alowed ssesds onganiem bo inhabit it {Kidwell and Jablonski, 1983},

Fig. 12 Tophandmic R, A) Tophonomic food ok ot mowal sping (UFMAT.10.1980-18);
B) zoom of the berracls on e bone surfece. The acele bar epreesnia & omn

Tha scological growth of a banthic population can be destroysd by
mpsabed storm wvents, althaugh taphanomi: fesdback s ramely vishle and
pasarved In such Inatences. Under vary specific cicumetances, thers b &
chance of presacvation in a particular form for taphanomic fesdback (Miler at
al., 18B8; Simbes st al, 1980 5, b). The most Infriguing question about the
procesa of taphonomic fsadback from an acologleal and structural psrapactva
relates to the period of colonization or recolonization of different typee of
aubstratos, owing 1o the fact that an abrupt burlal Ie typically required for thie
foature o be preserved In the peclogical record. Tha Issus, however, ks thet
dospla their rapid bural, the definition of time b thess sczumulstions Is
sxtremely varabls since the recolonlzetion or reneformetion of the aubstratum
is not instantaneous in ecological terme (SimGee ot al., 1989 a, b). Acoondngly,
there are no accumte tampoml sssignments regardng tha taphonomic
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Tondback process in fossi assamblages. Despils the fact that il can be dificult
1o Infiar tivw to thie feature, all suggante to ke necaninoss, provided the readly it
can ba deatroyad undasr edverse drcumstances.

E. Conclusions

Tha apeciman was compleialy disarticulated, thare wera no trals from
pradaiors andlor scavengars. According to analyels of the hydmulc squivalsnce
and fossll postion ters was some fransportation prebably riggered by a
framsitional sxtusrine andronment that pradominatad In the Alcintara Formation
during the Canomanian. Reganding the bivemsion features, thas was probably
a redavant ime of exposurs, anaugh far the colonlzation of arganiems o ocour.
The high leval of comoslon, the vardalion of the sispss of waatherdng mnd
abrasion pattems denote the time of subaral wxposune, traneport, nepettve
contact with ait and organic scids caussd by the prolonped Inbsraction with the
rising and faling of the tides. The breakages pattems wers produced during the
hostratinomic phats and probably gemerated during the specimans’ prolangsd
subserlel sxpoaure. Tha high degrae of fregmentation, seams to be gonerad
by reworking of pro-buried benes. Five samplse am deformed by lithcestatic
comprasalon. The colloring points to the possiblity of the presance of Iron
ondds, sign of humidity, manganass or 8 combinstion of Iron and manganess, or
a aign of ecll onganic matker In the soll. it was alse fournd the taphonomb:
faedhack, regand|ssa of bean difficult ko Infer ims o thia featura, il suggests to
it receniness, prowvided the readily it can be destroyed under adwerse
cicumsiances. As the foeell romains collactad In Akantera Formation ara
reworkad, frectured, sbraded, tmnsported, and redsposited, they ara not
appropriaia to wvaluale miaitve variation, and it may not be adcurabe to Inder
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time to taphonormic traits from occurrences. In conclusion, according o the
taphonomic analysls of (ha ltapaus beach samples, the siealetal remalne may
nat batong to a alngle Indvidunl.
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