unesp®

Universidade Estadual Paulista
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus Rio Claro

ASSOCIACOES DE OVOS DE CROCODILOMORFOS DA FORMACAO
ADAMANTINA, GRUPO BAURU, CRETACEO SUPERIOR, NA REGIAO DE
JALES - SP

Carlos Eduardo Maia de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Paulo Milton Barbosa Landim

Co-orientador: Prof. Dr. Rodrigo Miloni Santucci

Tese de Doutorado elaborada junto ao
Programa de Pés-Graduacdo em
Geologia Regional para a obtencéo
de titulo de Doutor em Geologia

Regional.

Rio Claro (SP)
2008




560 Oliveira, Carlos Eduardo Maia de
0O48a AssociacOes de ovos de crocodilomorfos da formacéo
Adamantina, grupo Bauru, cretaceo superior, na regido de
Jales — SP / Carlos Eduardo Maia de Oliveira. — Rio Claro :
[s.n.], 2008
99 f. . il., tabs., figs., fots., mapas

Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista,
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Orientador: Paulo Milton Barbosa Landim

1. Paleontologia. 2. Baurusuchus sp. 3. Bacia Bauru. 4.
Biologia reprodutiva. I. Titulo.

Ficha Catalografica elaborada pela STATI — Biblioteca da UNESP
Campus de Rio Claro/SP
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Resumo

A Formacdo Adamantina do Grupo Bauru, Cretaceo Superior, € muito rica em
fosseis de vertebrados. Dentre estes fosseis, destacam-se 0s restos de
crocodilomorfos, em especial os do género Baurusuchus. Neste trabalho, é relatado
pela primeira vez um grande conjunto de associa¢des de ovos e cascas de ovos de
crocodilomorfos fésseis restrito em uma area relativamente pequena nesta unidade
litologica na regido de Jales — SP. Este conjunto de associacdes revela informacdes
inéditas sobre a provavel biologia reprodutiva de Baurusuchus sp que ndo puderam
ser obtidas, até entdo, através da andlise de materiais osteologicos. A analise da
morfologia e da histoestrutura dos ovos revelou que a espessura da casca, as
unidades basicas e o padréao e formato dos poros sdo diferentes de todos 0s outros
ovos de crocodilomorfos fésseis ja descritos na literatura. O estudo das associagdes
de ovos sugere que: estas nao foram construidas em nivel de lencol freatico e néo
sofreram transporte; que alguns ovos eclodiram; o género Baurusuchus
provavelmente nidificava em grupo, construia ninhos principais e secundarios e
retornava ao mesmo local de nidificac&o periodicamente.

Palavras-chave: Baurusuchus sp; Ovos de crocodilomorfos fosseis; Grupo Bauru.



Abstract

The Adamantina Formation of the Bauru Group, Upper Cretaceous, is very rich in
fossils of vertebrates. Amongst these fossils, remains of crocodilomorphs are
highlighted, in special of the genus Baurusuchus. In this work, it is reported for the
first time, a great set of egg clutches and eggshells of fossils crocodylomorphs,
restricted to a relatively small area in this lithologic unit, in the region of Jales — SP.
This set of clutches discloses new information on the probably reproductive biology
of Baurusuchus sp which could not have been obtained, until now, through the
analysis of osteological materials. The analysis of the morphology and the
histostructure of eggs unearthed that the basic thickness of the eggshells, basic units
and the pattern and shape of the pores are different of all other fossil crocodylomorph
eggs previously described in the literature. The study of egg clutches suggest that:
these clusters were not constructed above the water table and did not suffer
transport; some eggs hatched; the Baurusuchus genus probably nested in group,
constructed main and secondary nests and returned to the same nesting site
periodically.

Keywords: Baurusuchus sp; Eggs of fossils crocodylomorphs; Bauru Group.
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MEV: microscopia eletronica de varredura.

MLP: microscopia de luz polarizada.

MPMA 62-0001-02: registro catalografico de hol6tipo pertencente ao crocodilomorfo
Baurusuchus salgadoensis depositado no Museu de Paleontologia de Monte Alto —
SP.

SMU 74977: registro catalografico de um ovo fossil de crocodilomorfo depositado no

Museu de Paleontologia da Universidade Metodista, Dallas, Estados Unidos.

TEB: tamanho estimado de um baurussuquideo da Bacia Baurug.

UCM 47523 A: registro catalografico de holdtipo pertencente a ooespécie
Krokolithes wilsoni depositado no Museu da Universidade do Colorado, Estados

Unidos.

UCM 47523 D: registro catalografico de um espécime pertencente a ooespécie
Krokolithes wilsoni depositado no Museu da Universidade do Colorado, Estados

Unidos.

UFRJ - DG - 285 — R: registro catalografico de falanges ungueais de
baurussuquideos depositadas na Colecao de Vertebrados Fésseis do Departamento

de Geologia, Instituto de Geociéncias/UFRJ, Rio de Janeiro - RJ.



UFRJ - DG - 288 R: registro catalografico de esqueleto pds-craniano de
baurussuquideo depositado na Colecédo de Vertebrados Fosseis do Departamento

de Geologia, Instituto de Geociéncias/UFRJ, Rio de Janeiro - RJ.

UFRJ — DG — 298 IcV: registro catalografico de dois ovos fésseis de crocodilomorfos
depositados na Colecdo de Vertebrados Fosseis do Departamento de Geologia,

Instituto de Geociéncias/UFRJ, Rio de Janeiro - RJ.

USNM 12597: registro catalografico de ovo féssil de crocodilomorfo depositado na
Colecao do Museu de Historia Natural do Instituto Smithsonian, Washington, D. C.,

Estados Unidos.

Abreviatura dos ossos do cranio de Stratiotosuchus maxhechti (figura 9 —
pagina 16).

exn — narinas externas.

n — nasal.

pm — pré-maxila.

m — maxila.
j —Jjugal.
| — lacrimal.

prf — pré-frontal.

or — oOrbita.

pot — pés-orbital.

Itf — fenestra temporal inferior.
sq — esquamosal.

gj — quadrado — jugal.

g — quadrado.



Abreviatura dos ossos do cranio e mandibula de Baurusuchus pachecoi
(figuras 13 — pagina 26).
Ar — articular (osso mandibular).

d — dentério.

f — frontal.

j —jugal .

| — lacrimal.

m — maxilar.

n — nasal.

Pal — palpebral.

Pm — pré-maxilar.

Po — pds-orbital.

Prf — pré-frontal.

Pt — pterigodide.

g — quadrado.

Qj — quadrado — jugal.

Sa — surangular (osso mandibular).

Sq — esquamosal.



1 - INTRODUCAO

Existem na literatura poucos registros de ovos fosseis de crocodilomorfos
(HIRSCH, 1985; KOHRING, 1990; HIRSCH & KOHRING, 1992; KOHRING &
HIRSCH, 1996; MAGALHAES RIBEIRO et al., 2006), e somente duas ooespécies do
tipo basico crocodildide foram formalmente estabelecidas até o momento, sendo que
ambas pertencem ao género Krokolithes. Essas descobertas representam muito
pouco, levando-se em consideracdo a ampla diversidade de espécies de
crocodilomorfos cuja histdria evolutiva abrange desde o Triassico até os tempos
atuais, distribuidos por quase todos os continentes, exceto Antartica (BUFFETAUT,
1979, 1982; MIKHAILOV et al., 1996)

A raridade desses achados fosseis se deve a fatores relacionados a
morfologia da casca dos ovos que, apesar de rigida, esta sujeita ao processo de
corrosdo extrinseca devido a agdo de acidos metabolicos liberados por
microrganismos presentes no ninho (FERGUSON, 1982), a sua pouca espessura e
ao fato de seus componentes estruturais ndo estarem firmemente entrelacados
como em cascas de ovos de aves (HIRSCH & KOHRING, 1992).

As rochas do Grupo Bauru apresentam um dos maiores registros fossiliferos
do Cretaceo Superior brasileiro, onde ja foram descritos invertebrados, como
moluscos (bivalves e gastrépodes), crustaceos (conchostraceos e ostracodes),
vegetais (oogbnios de carofitas e rizolitos) e vertebrados (peixes, anfibios, testudinos,
crocodilomorfos, dinossauros, aves e mamiferos). As ocorréncias concentram-se
principalmente nas regifes oeste e noroeste do Estado de Sdo Paulo e Triangulo
Mineiro (Estado de Minas Gerais), destacando-se as formacGes Adamantina e
Marilia (MEZZALIRA, 1989; BERTINI et al., 1993; KELLNER & AZEVEDO, 1999;
ALVARENGA & NAVA, 2005).

Dentre os vertebrados fésseis do Grupo Bauru, os crocodilomorfos se
destacam pela variedade de espécies descritas, com pelo menos nove taxons
conhecidos (PRICE, 1945, 1950, 1955; CARVALHO & BERTINI, 1999; CAMPOS et
al., 2001; CARVALHO et al., 2004; CARVALHO et al., 2005; NOBRE & CARVALHO,
2006; CARVALHO et al., 2007).

Apesar de existirem varios registros de materiais 6sseos no Grupo Bauru, o

registro de ovos e cascas de ovos de crocodilomorfos ainda é muito escasso.



As atividades de coleta nas proximidades da cidade de Jales, Estado de Séo
Paulo, produziram uma grande quantidade de cascas de ovos, ovos e associagdes
de ovos provenientes da Formacdo Adamantina e distribuidas numa area
relativamente pequena (figura 1). Esses restos estdo associados a varios elementos
0sseos desarticulados e articulados de Baurusuchus.

Este trabalho descreve e compara esses ovos e cascas com outros do tipo
bésico crocodildide disponiveis na literatura, estabelecendo parametros para
caracteriza-los como uma nova forma de ovo de crocodilomorfo. Além da descri¢do
dos ovos e fragmentos de cascas de ovos, as associacbes em si também sao
descritas e comparadas com ninhos de crocodilomorfos atuais e outras associacfes

de ovos fosseis.

Figura 1: Imagem de satélite com as ocorréncias de associacdes de ovos e restos de Baurusuchus
(ec = associa¢fes de ovos; linha preta = delimitacdo dos afloramentos; seta branca = afloramento 1;
tridngulo laranja = esqueleto pds-craniano + cranio de Baurusuchus; elipse laranja = esqueleto pos-
craniano de Baurusuchus.

Fonte: www.googleearth.com (acesso em 30 de julho de 2008).



2 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho s&o: descrever e comparar 0s ovos e cascas de
ovos com outras descricbes presentes na literatura; descrever as associacdes de
ovos em termos de tamanho e posicdo dos ovos, preservagao, forma e padréo de
orientacdo espacial das cascas; comparar as informac¢des obtidas com os aspectos
gerais de ninhos de crocodilos atuais; e relacionar aspectos gerais da biologia
reprodutiva de crocodilos atuais com os dados encontrados nos ovos e cascas de

ovos analisados neste trabalho.



3 - GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA BAURU

O termo Bauru foi introduzido na literatura geologica por Gonzaga de
Campos em 1905, apds terem sido reconhecidos e descritos na regido oeste do
Estado de Sao Paulo arenitos durante a construcéo da estrada de ferro Noroeste do
Brasil (SOARES et al., 1980).

Soares et al. (1980) apresentaram uma divisdo estratigrafica do Grupo Bauru
gue obteve uma ampla aceitacdo junto a comunidade geoldgica brasileira; nesta, o
Grupo Bauru apresentou a seguinte subdivisdo, da base para o topo, no estado de
Sao Paulo: formacgdes Caiua, Santo Anastécio, Adamantina e Marilia.

Posteriormente, o Grupo Bauru sofreu uma nova subdivisdo, na qual a
Formacéo Caiua foi elevada a categoria de Grupo no norte do estado do Parana e
no Pontal do Paranapanema. As formacdes pertencentes a este grupo sao: Rio
Parand e Goio Eré; a Formagdo Santo Anastacio, por sua vez, foi associada ao
Grupo Caiua (FERNANDES, 1992).

Fulfaro e Barcelos (1991, 1993) apresentaram e reafirmaram o enunciado de
que os depositos da formacdo ou Grupo Caiua, na realidade, pertenceriam a uma
bacia deposicional prévia ao estabelecimento da Bacia Bauru e, portanto, mais
antiga.

Fernandes (1998) apresentou uma nova proposta estratigrafica para o Grupo
Bauru onde a alteracdo mais importante se refere a Formagdo Adamantina, que foi
desmembrada nas formacfes Vale do Rio do Peixe, Presidente Prudente e S&o
José do Rio Preto.

Fulfaro et al. (1999) ratificaram a proposta de distingdo dos grupos Bauru e
Caiud em duas bacias distintas, rediscutindo a Formacdo Santo Anastacio,
contestando o seu carater litoestratigrafico de unidade transicional entre o Grupo
Caiua e Formacdo Adamantina do Grupo Bauru, redefinindo-a como um geossolo,
na concepcdo de unidade aloestratigrafica. Portanto, o Geossolo Santo Anastacio
representaria o topo, pedogeneticamente demarcado, da Bacia Caiua, indicando,
claramente, um importante hiato e evento intempérico na historia geoldgica das
coberturas cretaceas nessa parte do territdrio sul-americano.

Este trabalho seguird a proposta de Batezelli et al. (2003), com a seguinte

divisdo estratigrafica: Grupo Caiua (composto pelas formacdes Goio Eré, Rio Parana



e 0 Geossolo Santo Anastacio) e o Grupo Bauru (composto pelas formagdes

Aracatuba, Adamantina e Marilia, no Estado de S&o Paulo) (figura 2).
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Figura 2: Secao estratigrafica esquematica de subsuperficie dos grupos Caiua e Bauru.
Fonte: Batezelli et al. (2003).

Ainda, segundo Fulfaro et al. (1999), os depdsitos da Bacia Caiua sdo do
Cretaceo Inferior, mais precisamente do Aptiano/Albiano. Os sedimentos basais do
Grupo Bauru possuem idade entre o Turoniano e o Santoniano (DIAS-BRITO et al.,
2001) ou entre o Campaniano — Eomaastrichtiano (GOBBO-RODRIGUES et al.,
1999 a,b), portanto, do Cretaceo Superior.

A Bacia Bauru ocupa uma &area de 117.000 km? do Estado de S&o Paulo, em
sua maior parte no Planalto Ocidental (correspondente a cerca de 47% do territério
paulista) e, também, em outras regides como o Triangulo Mineiro, nordeste de Mato
Grosso do Sul, sudeste de Mato Grosso e sul de Goias. Em S&o Paulo, assenta-se
principalmente sobre substrato basaltico da Formacdo Serra Geral e, localmente,
sobre sedimentos das formac¢Bes Botucatu e Pirambdia, como nas regifes de Bauru
(SP) e Agudos (SP) (SUGUIO et al., 1977; PAULA e SILVA & CAVAGUTI, 1994;
PAULA e SILVA, 2003) (figura 3).



Os limites atuais da Bacia Bauru (figura 3) sdo essencialmente erosivos e/ou
tectdnicos, delineados pela Antéclise de Rondondpolis, a noroeste; Soerguimento do
Alto Paranaiba, a nordeste; alinhamentos do rio Moji Guacu, Sdo Carlos-Leme e
Ibitinga-Botucatu, a leste; do rio Paranapanema, a sul e sudeste. A oeste, seu limite
€ difuso, dada a grande area dominada por depdésitos de cobertura sedimentar
aluvial de idade cenozdbica. Os processos erosivos responsaveis pela atual
configuragdo dos limites da Bacia Bauru estdo relacionados ao evento de
reestruturacdo tectdnica terciaria, marcados, em sua borda oriental, pelo
levantamento da Serra do Mar e Soerguimento do Alto Paranaiba (BATEZELLI et al.,
2003).

Figura 3: Os grupos Caiua e Bauru. Fonte: modificado de Fernandes e Coimbra, (1996); Fernandes,
(1998); Batezelli et al. (2003).



3.1 - Divisao estratigrafica do Grupo Bauru

Segue uma caracterizacao das formacdes que compdem o Grupo Bauru.

3.1.1 — Formacao Aracatuba

Essa unidade é constituida por arenitos muito finos, siltosos e lamitos
arenosos, de coloracdo cinza-esverdeada, geralmente macicos, por vezes
apresentando estratificacdo plano-paralela, estratificacdo cruzada acanalada de
pequeno porte e também sigmoides com caracteristicas de ambiente lacustre
(BATEZELLI et al., 2003).

A presenca de fésseis aquéticos (ostracodes e cardfitas), associados aos
moldes romboédricos de cristais salinos e cimentacdo carbonatica, indicam corpo
d’agua perene, sob condi¢éo de clima arido a semi-arido (BATEZELLI et al., 2003).

As melhores exposicbes das rochas da Formacdo Aracatuba sao
encontradas nos vales dos rios Tieté, Aguapei ou Feio e Peixe (espessura média de
30 m), chegando, em subsuperficie, a 75 m. A ocorréncia mais setentrional &
registrada na regido de Jales, onde a secao atinge 21 m de espessura (BATEZELLI
et al., 2003).

O contato basal da Formacao Aracatuba é discordante tanto em relacédo aos
basaltos da Formacdo Serra Geral quanto aos arenitos do Grupo Caiua. Seus
contatos, superior e lateral, ocorrem de forma gradual e interdigitada,
respectivamente, com os arenitos finos a médios avermelhados, com estratificacbes
cruzadas de pequeno a médio porte (fluviais) da Formacdo Adamantina, podendo
localmente apresentar natureza erosiva (PAULA e SILVA et al., 2003).

Do ponto de vista bioestratigrafico, a Formacdo Aracatuba é portadora de
material micropaleontolégico ja mencionado (ostracodes e cardfitas), o que permite
posiciona-la no intervalo Turoniano-Santoniano (DIAS-BRITO et al., 2001) ou
Campaniano-Eomaastrichtiano (GOBBO-RODRIGUES et al., 2000). Amostras para
analises palinolégicas foram coletadas em varios afloramentos da Formacéo
Aracatuba e, resultados preliminares, indicam a presenca de pdélens associados a
Pteridofitas, cujo género é Dictyophy sp, datados do Albiano (BATEZELLI et al.,
2003).



3.1. 2 - Formagao Adamantina

A principal caracteristica litologica dessa unidade é a presenca de bancos de
arenitos de granulacdo fina a muito fina, roseos a castanhos, com estratificagcdo
cruzada, com espessuras variando entre 2 a 20 m, alternados com bancos de
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhada a cinza-castanha,
macicos ou com acamamento plano-paralelo, freqientemente com marcas
onduladas, além da presenca de conglomerados intraformacionais. A sec¢ao-tipo foi
obtida a partir do levantamento de sec¢fes parciais entre Adamantina e Valparaiso
na estrada de terra que liga essas duas cidades e ao sul de Adamantina, entre o Rio
do Peixe e Caiabu (SOARES et al., 1980).

A Formacdo Adamantina aflora de modo generalizado em praticamente toda
a area de ocorréncia do Grupo Bauru, estando recoberta apenas parcialmente pela
Formacéao Marilia no compartimento centro-oriental da bacia. Em subsuperficie, suas
caracteristicas litologicas sdo similares as observadas em afloramentos e foram
descritas por Paula e Silva e Cavaguti (1994). Em perfuracbes de pocos, esta
unidade registrou maiores espessuras nas cidades de Mirassol (187 m), Catanduva
(170 m) e Neves Paulista (150 m) (PAULA e SILVA et al., 2003).

O contato inferior da Formacdo Adamantina é discordante com os basaltos
da Formacdo Serra Geral e com a Formacdo Santo Anasticio, e concordante
interdigitado, localmente erosivo, com a Formacdo Aracatuba. O contato superior é
concordante interdigitado a abrupto com a Formacgéo Marilia (PAULA e SILVA et al.,
2003)

Na regido do Triangulo Mineiro, por comparagcao com a evolucdo da Bacia
de Santos e devido a contemporaneidade com rochas alcalinas da unidade
sobrejacente, Soares e Landim (1975) atribuiram idade Santoniana (Cretaceo
Superior) aos depdositos da Formacdo Adamantina.

As datacdes realizadas para essa unidade se restringem as areas do Estado
de Sé&o Paulo, onde foi possivel estabelecer relagcdes paleobiogeograficas e
biocronoestratigraficas envolvendo a microbiota do oeste paulista, em especial
carapaca de ostracodos, e de outros pontos da América do Sul e da Africa (DIAS -
BRITO et al., 1998, 2001; GOBBO — RODRIGUES, 2001).



Esta unidade é ricamente fossilifera, apresentando restos de moluscos
diversos, ostracodes e conchostraceos, peixes, testudinos, crocodilomorfos,
manirraptoriformes e sauropodomorfos (MEZZALIRA, 1989; BERTINI et al., 1993;
KELLNER & AZEVEDO, 1999).

3.1.3 - Formacao Marilia

Os sedimentos da Formacdo Marilia distribuem-se de forma descontinua
pelos estados de Sao Paulo (planaltos ocidentais de Marilia-Garca e Monte Alto,
estendendo-se para oeste, nos espigdes entre alguns dos rios afluentes do Rio
Parand), Minas Gerais (partes do Triangulo Mineiro) e Goias (sul). A espessura
maxima atinge 160 m (SOARES et al., 1980).

Dos trés membros que a constituem, Ponte Alta e Serra da Galga ocorrem
apenas no Triangulo Mineiro, enquanto Echaporad aflora no Estado de Sao Paulo
(FERNANDES & COIMBRA, 1995; FERNANDES, 1998) e na regido de Prata, Minas
Gerais (GOLDBERG, 1995).

A Formacéao Marilia € caracterizada por arenitos grossos a conglomeraticos,
com graos angulosos, teor de matriz variavel, selecdo pobre, ricos em feldspatos,
minerais pesados e instaveis. Ocorrem em bancos com espessura média entre 1 a 2
metros. Raramente apresenta estratificacdo cruzada de médio porte; os nodulos
carbonaticos, sempre presentes, encontram-se dispersos nos sedimentos ou
concentrados em niveis ou zonas, constituindo calcretes (SOARES et al., 1980).

A Formagédo Marilia é bem caracterizada nos estados de S&o Paulo e Minas
Gerais. No sul do Estado de Goias e na regido leste do Estado de Mato Grosso do
Sul, os depdsitos de calcretes sdo mais impuros (areno-conglomeraticos),
frequentemente silicificados. A secéo-tipo localiza-se na escarpa sul do Planalto de
Marilia. Outra secado de referéncia apresentada € a de Monte Alto na escarpa a sul
dessa cidade (SOARES et al., 1980).

O sistema deposicional é indicado como sendo de leques aluviais e rios
entrelacados, mostrando estratificagbes cruzadas (acanaladas e/ou tabulares) em
diversos niveis da unidade. O clima, a época da deposicdo, parece ter sido semi-
arido (BATEZELLI, 1998).
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Dos membros que integram a Formacéo Marilia, o Membro Serra da Galga
se destaca como uma das unidades mais importantes do ponto de vista
paleontolégico do Grupo Bauru, como peixes, testudinos, crocodilomorfos e
dinossauros (MEZZALIRA, 1974; SANTUCCI & BERTINI, 2001). A grande
quantidade de ostracodes das espécies Allenocytheridea lobulata, Wolburgiopsis
neocretacea, Wolburgiopsis vicinalis, Ilyocypris riograndesis e llyocypris wichmanni
encontrada na Formacao Marilia indica ambiente aquético, tanto de agua doce como
salgada (BATEZELLI, 2003).
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4 - TRABALHOS PREVIOS

4.1 - Baurussuquideos da Bacia Bauru

Os crocodilomorfos baurussuquideos apresentam porte médio e habito
essencialmente terrestre. Sdo encontrados em depdsitos do Cretaceo Superior do
Gondwana e do Paledégeno da Europa e da Africa. Porém, as descobertas dos
espécimes relacionados ao género Baurusuchus estéo restritas, até 0 momento, as
rochas do Grupo Bauru, especialmente da Formacdo Adamantina (PRICE, 1945;
CAMPOS et al., 2001; ARRUDA et al., 2004; CARVALHO et al., 2005).

Os baurussuquideos em geral possuem cranio alto e comprimido
lateralmente. Exibem reducdo da férmula dentaria, cujos dentes estdo restritos a
porcao anterior do rostro. Os dentes pré-maxilares e mandibulares sao hipertrofiados
e, assim como o restante da denticdo, apresentam carenas serrilhadas (PRICE,
1945; BERTINI et al., 1999; CAMPOS & MARTIN SUAREZ, 1988; CAMPOS et al.,
2001; CARVALHO et al., 2005).

Atualmente, sdo conhecidas cinco espécies para o Cretaceo:
Cynodontosuchus rothi ( WOODWARD, 1896), proveniente da Provincia de Neuquén,
na Argentina; Baurusuchus pachecoi (PRICE, 1945), descoberto no municipio de
Paulo de Faria, oeste do estado de S&o Paulo; Stratiotosuchus maxcheti (CAMPOS
et al., 2001), descoberto no municipio de Irapuru, Estado de Sdo Paulo; Pabweshi
pakistanensis (WILSON et al., 2001) proveniente da provincia do Baloquistdo, no
Paquistdo e Baurusuchus salgadoensis (CARVALHO et al.,, 2005), coletado no
municipio de General Salgado, noroeste do Estado de Sdo Paulo (ARRUDA et al.,
2004) (figura 4).

Baurussuquideos também foram encontrados no Paledgeno da Europa e
Africa (KUNH, 1968; ANTUNES, 1975). Na Europa s&o descritos Bergisuchus
dietrichbergi (KUNH, 1968) e Iberosuchus macrodon (ANTUNES, 1975;
BUFFETAUT, 1982). No Eoceno da Africa € registrada, segundo Buffetaut (1989), a
ocorréncia de apenas uma espécie, Eremosuchus elkoholicus Buffetaut, 1989. No
entanto, apesar de essas descobertas, ocorridas fora da América do Sul e
posteriores ao Cretaceo, serem classicamente atribuidas a familia, com raras

excecgOes, ndo existem estudos cladisticos que confirmem tais interpretagdes.
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Figura 4: Morfologia craniana de baurussuquideos. (A) Baurusuchus salgadoensis; (B) Baurusuchus
pachecoi; (C) Stratiotosuchus maxhechti; (D) Cynodontosuchus rothi; (E) Pabweshi pakistanensis.
Fonte: Carvalho et al. (2005).

Price (1945) descreveu o holétipo de Baurusuchus pachecoi (DGM 299 R —
figura 5) e o relacionou a Sebechus (SIMPSON, 1937). Esse ultimo género foi
posteriormente descrito por Colbert (1946) que, utilizando nesta comparagao
semelhancas morfologicas, como a compressdo lateral do cranio, os dentes
zifodontes (carenas serrilhadas e conico) e a tendéncia a reducéo dentaria, concluiu
que Baurusuchus teria mais afinidades osteolégicas com “Mesosuchia” do que com

Eusuchia.
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Brandt Neto et al. (1990; 1991; 1992) descreveram o membro locomotor
posterior de Baurusuchus, composto de fémur, tibia e fibula, pela primeira vez,
registrado nos achados fosseis. Também foi descrito um fragmento craniano de
constituicdo éssea robusta, rostro longo e semelhante ao descrito por Price (1945),
porém, com uma denticdo mais completa. Os aspectos morfolégicos dos dentes de
Baurusuchidae e Theropoda foram comparados, e a Unica caracteristica distintiva
entre os dois grupos de vertebrados foi o achatamento lateral mais acentuado
verificado em Theropoda (BRANDT NETO et al., 1991).

Figura 5: Vista lateral direita de cranio e mandibula de holétipo de Baurusuchus pachecoi. Escala —
50 mm.
Fonte: Price (1945).

As caracteristicas morfologicas descritas em BRANDT NETO et al. (1991)
evidenciaram que os crocodilomorfos desse género eram robustos, com membros
relativamente longos, extremamente reforgcados, com trés vértebras sacrais
fusionadas (carater tipico de tetrdpodos que necessitam de locomocgdo fora do
ambiente aquatico, ao contrario de outros crocodilomorfos que possuem apenas
duas) que lhe conferiam postura elevada em relacdo ao solo (figura 6), possibilitando,
inclusive, maior liberdade de movimentos, com eventual deslocamento em maiores

velocidades, em habitat essencialmente terrestre.
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Manzini et al. (1996) analisaram fragmentos cranianos e pos-cranianos, além
da série cervical ja descritos por Brandt Neto et al. (1990, 1992), Bertini et al. (1991)
e Bertini (1993), relacionando-os a Baurusuchus. Esses elementos 0sseos foram

noticiados pela primeira vez para o referido género.

Figura 6: Concepcéo artistica de Baurusuchus sp.
Fonte: Cortesia de Felipe Alves Elias.

Bertini et al. (1999) descreveram um fragmento craniano (por¢ao anterior do
cranio e mandibula) de Baurusuchus muito maior que o hol6tipo (DGM 299 R)
descrito por Price (1945) e mostrando outras variagbes morfoldgicas quando
comparado com o holétipo dessa espécie. Além disso, elementos pds-cranianos,
compreendendo algumas secdes de coluna vertebral, partes de membros anteriores
direito e esquerdo articulados, com elementos da cintura escapular, associados a
outra secdo do esqueleto axial, também foram descritos nesse trabalho. A descri¢éo
de tais materiais incrementa o relativo endemismo da fauna da Bacia Bauru. Os
autores ainda salientam que, em depodsitos do Cretaceo Superior continental da
Bacia Bauru, os Baurusuchidae tém sido coletados apenas na Formagéo
Adamantina do Estado de Sao Paulo (Bertini, 1993).

Riff e Kellner (2001) descreveram os dentes de Baurusuchus pachecoi em
detalhe, os quais sdo caracterizados pela reducdo da férmula dentaria e pela
presenca de dentes teropodomorfianos (carenas serrilhadas e lateralmente
comprimidas). As caracteristicas distintivas entre dentes de Baurusuchus e

Theropoda foram complementadas nesse trabalho com relagdo as andlises de
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Brandt Neto et al. (1990), em que a Unica diferenca relatada foi o maior achatamento
lateral em dentes de Theropoda (figura 7).

Riff e Kellner (2001) também descreveram os aspectos da cavidade da polpa
e da ornamentacdo do esmalte, que sdo respectivamente mais macica e mais
complexa em Baurusuchus. Além disso, as caracteristicas dentarias de Baurusuchus
suportam a idéia de que esse taxon exerceu papel significativo nos ecossistemas
terrestres, sendo um predador ativo que possivelmente ocupava 0s mesmos nichos
de dinossauros Theropoda. Entretanto, os autores ressalvaram que a avaliagdo da
capacidade terrestre deste crocodilomorfo ainda depende de uma detalhada analise

de material pos-craniano, desse ou de taxons relacionados.

Figura 7: A - Dente de baurussuquideo (FEF — PV — 9/1); B — Dente de Theropoda (FEF — PV — 10/1).
Escala - 10 mm.

Campos et al. (2001) anunciaram a descoberta de um novo baurussuquideo
coletado em sedimentos da Formacdo Adamantina no municipio de Irapuru-SP.
Trata-se da espécie Stratiotosuchus maxhechti (figura 8) cujo espécime (DGM -
1477 - R) consiste de um esqueleto quase completo composto de cranio, parte da
mandibula, coluna vertebral (faltando a maior parte da cauda) e elementos
apendiculares.
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Figura 8: Concepcéo artistica de Stratiotosuchus maxhechti.
Fonte: Cortesia de Felipe Alves Elias.

A espécie Stratiotosuchus maxhechti apresenta algumas caracteristicas ti -
picas de baurussuquideos, como dentes teropodomorfianos, reduzido nimero de
dentes e rostro alto (figura 9).

Figura 9: Vista lateral esquerda do cranio de Stratiotosuchus maxhechti (DGM 1477 — R). Escala de
10 cm (modificado de Campos et al., 2001)

As garras de baurussuquideos foram descritas e comparadas com as de
outros crocodilos fosseis (Uberabasuchus terrificus) e atuais, além de lagartos
varanideos. A falange ungueal de baurussuquideos (UFRJ — DG 285 — R) é robusta
e quase duas vezes mais curva do que a garra de Uberabasuchus terrificus (CPPLIP
n° 630), segundo o método de Zani (2000). A morfologia desta garra € bastante
semelhante aquela encontrada em crocodilos recentes e lagartos varanideos, como,
por exemplo, Varanus komodensis. As garras robustas e curvas dos
baurussuquideos poderiam estar mais relacionadas a apreensao de presas do que a
hébitos fossoriais (VASCONCELLOS et al., 2004; CARVALHO et al., 2004).

Foram encontrados no municipio de General Salgado — SP esqueletos
articulados e quase completos em distintos niveis estratigraficos, o que levou Arruda
et al. (2004) a sugerirem que eles estavam habilitados a escavar no substrato (figura
10). Foram individualizados oito espécimes, entre cranios, partes de esqueletos
axiais e apendiculares desarticulados, animais completos, séries vertebrais
completas (cervicais, toracicas, lombares, sacrais e caudais), cinturas escapular e

pélvica articulada ao esqueleto axial e apéndices locomotores, bem como 0ssos
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mais frageis, como os da gastralia. H4, inclusive, ossos diminutos, como carpais,
tarsais e falanges. Em associacdo aos restos esqueletais sdo comuns icnofosseis,
como gastrolitos e coprolitos (ARRUDA et al., 2004).

Figura 10: Espécime UFRJ — DG — 288 R, Formacdo Adamantina, General Salgado — SP. Esqueleto
pés-craniano completo.
Fonte: Arruda et al. (2004).

Uma cauda com 530 mm de comprimento e quase completa de
Baurusuchus foi descoberta nas imediacdes da cidade de Jales — SP. O espécime
continha 20 vértebras articuladas e 20 pares de osteodermos bem preservados,
dentre os quais nove apresentaram deformacdo em decorréncia do processo de
fossilizacdo (AVILLA et al., 2004).

Baurusuchus salgadoensis (MPMA 62-0001-02), descrito por Carvalho et al.
(2005), é a segunda espécie descoberta do género Baurusuchus e difere de B.
pachecoi por exibir uma borda posterior do cranio mais reta, os parietais formando
uma saliéncia entre as duas fenestras supratemporais, as narinas externas Sao

divididas por um septo ésseo, presenca de uma fenestra antorbital, os supra-orbitais



18

sdo bem fusionados (ossos palpebrais) com érbita eliptica, a borda posterior dos
nasais e do pré-frontal sdo mais altas que o frontal, a fenestra supratemporal é mais
larga que a Orbita, a fenestra laterotemporal é quadrangular e os dentes sdo mais
arredondados e crenulados (CARVALHO et al., 2005).

Bertini et al. (2005) anunciaram a descoberta de remanescentes pélvicos e
apendiculares, dentre outros elementos fésseis associados a baurussuquideos em
sedimentos da Formacdo Adamantina no municipio de Fernandopolis — SP. Os
remanescentes incluem fragmentos cranianos, variedades de dentes isolados (com
ornamentacao nas carenas tipica desse grupo de crocodilomorfos), ossos pélvicos e
apendiculares articulados e muitos outros o0ssos isolados. Os remanescentes
pélvicos incluem parte do ilio direito com o acetabulo, fragmento do isquio direito, 0s
dois pubis, fémur direito (epifise distal fragmentada), tibia completa e fibula parcial,
muitos tarsais, falanges e metatarsais direitos, incluindo falanges ungueais,
fragmentos de gastralias, um centro de vértebra dorsal, trés centros de vértebras
sacrais e vértebras caudais com hemapofises.

As varias descobertas envolvendo fésseis de baurussuquideos forneceram
diversas informacdes sobre a sua anatomia 0ssea e dentaria; no entanto, muitos
aspectos importantes desses crocodilomorfos ainda permanecem indefinidos, como
0 seu padrao de crescimento, pois ainda ndao foram descritos exemplares juvenis;
nao foram encontrados, até o momento, indicios em coprolitos que sugerissem
alguma presa especifica, embora a descricdo da anatomia de seus dentes indique
claramente o perfil geral de sua dieta — trata-se de predadores ativos (RIFF &
KELLNER, 2001); e nédo foram determinadas as causas sobre a origem de
associacOes de esqueletos completos e em excelente estado de preservacao
descobertas, especialmente, na regido de General Salgado e Jales, o que é
sugerido, em parte, pelo presente estudo que, além disso, fornece informacdes
inéditas sobre a biologia reprodutiva desse grupo de crocodilomorfos.

4.2 - Pesquisas de ovos fosseis no Brasil

Os ovos fosseis e suas cascas sdo vestigios do modo reprodutivo de
animais extintos, ou seja, estruturas biogénicas provenientes de uma atividade
biolégica e, portanto, relacionadas a um padrdo comportamental (MAGALHAES

RIBEIRO, 2002). Essas estruturas sdo estudadas dentro da Paleoicnologia (do
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grego palaios = antigo, iknos = vestigios, logos = estudo). Entretanto, Mikhailov
(2000) refere-se a esta area de estudos de ovos e cascas fossilizadas, mais
especificamente, pela denominacao de Paleo-oologia.

No Brasil, existem poucos relatos de trabalhos nessa area, uma vez que
ovos e fragmentos de cascas de ovos fossilizados de vertebrados séo extremamente
raros no pais. As ocorréncias desses materiais restringem-se, em sua quase
totalidade, a regido Sudeste, mais especificamente ao Tridngulo Mineiro, e, em
especial, ovos de dinossauros e muito raramente ovos de crocodilomorfos
(MAGALHAES RIBEIRO, 2002).

O primeiro ovo féssil descoberto no Brasil foi coletado a noroeste de
Uberaba (MG) e foi descrito por Price (1951). Nesse trabalho, o autor informou que o
ovo (DGM 348 — R) tinha forma esferoidal e didmetro de 15 cm, mas ndo possuia
mais a casca externa, somente a interna, e que foi cortado ao meio para analise,
mostrando-se preenchido por camadas concéntricas de argilito. E, em razdo da
friabilidade da casca interna, ndo foi possivel a confeccdo de sec¢fes transversais
para estudo microscopico.

Price (1951), baseado na bibliografia disponivel da época, considerou que o
ovo era semelhante aos ovos atribuidos a Hypselosaurus, um titanossauro
descoberto no Cretaceo francés, mas nao registrado no Brasil até aquela ocasido.
Posteriormente, Borgomanero e Leonardi (1981), Bertini e Campos (1995) e Kellner
(1996) relacionaram o ovo a um dinossauro saurépodo.

Apo6s mais de meio século, a andlise pioneira de Price (1951) é, até hoje, o
Unico trabalho abrangente existente sobre o ovo descoberto nas proximidades de
Uberaba - MG.

A segunda descoberta de ovo de dinossauro foi reportada por Barbosa et al.
(1970) em Peirdpolis, distrito do municipio de Uberaba - MG. Borgomanero e
Leonardi (1981) relataram a quantidade de trés ovos com formato alongado, com
uma calota com raio um pouco maior do que a outra. Sua casca, de cor acastanhada,
teria 1,7 mm de espessura. Borgomanero e Leonardi (1981) atribuiram esses ovos,
possivelmente, a Ornithischia, embora pudessem eventualmente pertencer também
a Sebecosuchia, também registrados na entdo Formacéao Bauru.

Kellner (1996) considerou a possibilidade de que tais ovos ndo se
relacionassem a ceratdpsidos, mas a terépodes, também baseado em descobertas
feitas no deserto de Gobi (MAGALHAES RIBEIRO, 2002).
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Infelizmente, nenhum desses trabalhos realizou a descricdo da morfologia
da casca utilizando microscopia de luz polarizada (MLP) ou microscépio eletrénico
de varredura (MEV) e, por isso, suas afinidades permanecem indefinidas.

Vicalvi et al. (1993) comunicaram a descoberta de possiveis fragmentos de
cascas de ovos de dinossauros oriundos de Igarapé da Mata, trés quildmetros ao sul
de Itapecuru-Mirim, Maranhdo (Formacdo Itapecuru, Cretaceo Inferior, Bacia do
Parnaiba). Esses autores descreveram fragmentos com tamanhos variaveis entre
2,5 e 3,0 cm e espessura média de 1,7 mm, que teriam uma superficie externa com
uma ornamentacao em forma de pequenos tubérculos arredondados, ndo alinhados,
com didmetros variaveis entre 0,2 e 0,9 mm, sendo visiveis também fusdes de
tubérculos gerando cristas sem orientacdo. Ainda segundo esses autores, sdo
observados poros com sec¢do arredondada. A superficie externa € aquele que
apresenta pequenas cavidades que podem corresponder as entradas dos poros. A
superficie interna, por sua vez, apresenta um aspecto mais liso.

Vicalvi et al. (1993) ainda analisaram a composi¢cao quimica dessas cascas
de ovos através da espectometria por dispersdo de energia (EDS) e as
caracteristicas das cascas por microscopia eletrénica de varredura. O autor também
relata que faltam ainda estudos complementares, com sec¢des delgadas, para uma
melhor comprovacdo da origem de tais fragmentos. Somente apds essa
comprovacao, serdo possiveis interpretacdes com implicacdes paleontoldgicas.

Uma das descobertas mais recentes (MAGALHAES RIBEIRO, 1999, 2000)
referem-se a um ovo fossilizado de dinossauro. Este Ultimo registro e varias dezenas
de fragmentos de cascas de ovos, encontradas em Peiropolis, Minas Gerais, tém
sido estudados em todos 0s seus aspectos morfoestruturais, e ja foram previamente
descritos em comunicac¢des de Magalhdes Ribeiro (1998, 1999, 2000).

Azevedo et al. (2000) descreveram um suposto ovo de quelbnio,
provavelmente um Podocnemididae oriundo da Formacdo Adamantina, no municipio
de Alvares Machado, Estado de S&o Paulo.

No que se refere a ovos fésseis de crocodilomorfos no Brasil, ndo ha
trabalhos apresentando uma descri¢cdo sistematica da estrutura histologica da casca
na literatura paleontolégica, somente breves mencdes em artigos curtos. Magalhdes
Ribeiro et al. (2003), Magalhdes Ribeiro e Nava (2005) e Magalhaes Ribeiro et al.
(2006) relataram a descoberta de ovos de crocodilomorfos na cidade de Marilia

(Formacdo Adamantina) e os relacionaram com a oofamilia Krokolithidae.
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Todos os ovos e cascas de ovos estavam proximos a remanescentes
esqueletais de Mariliasuchus e por isso foram associados a este taxon
(MAGALHAES RIBEIRO et al., 2006).

Arruda et al. (2004) apenas mencionaram a presenca de cascas de ovos em

depdsitos da Formacao Adamantina proximos a cidade de General Salgado — SP.

4.3 - Histoérico de ocorréncias de ovos de crocodilomorfos fosseis

Heller (1931) registrou cascas de ovos fosseis provenientes da Formacao
Geiseltal, proximo a localidade de Halle, na Alemanha, e sugeriu que uma origem
crocodiliana devido a similaridade com as cascas de ovos dos crocodilos atuais.
Infelizmente a tecnologia disponivel na época nao permitiu uma comparagdo que
possibilitasse uma identificacdo mais confiavel.

Erickson (1978) descreveu um ovo oriundo de sedimentos do Wyoming,
Cretaceo Superior, como tendo provavel origem crocodiliana. Enquanto seu formato
e tamanho o aproximavam de um ovo crocodiliano, as caracteristicas de sua
superficie interna deixaram duvidas quanto a sua identificacdo. No entanto, Hirsch
(1986) sugeriu que o espécime poderia ser uma concrecado mineral.

Hirsch (1985) propbs a criacdo de um novo oogénero (Krokolithes) e uma
nova ooespécie (K. wilsoni) apds a descricdo de quatro ovos e cascas de ovos
fragmentados coletados em sedimentos da Formacdo DeBeque, Eoceno do
Colorado. Este autor realizou uma comparagdo das caracteristicas gerais entre as
cascas de ovos dos crocodilos fésseis (UCM 47523 A e UCM 47523 D) e atuais
(Crocodylus acutus, Crocodylus niloticus e Alligator mississippiensis) e aves atuais
como o flamingo (Phoenicopteus r. ruber), utilizando microscopia eletrbnica de
varredura e microscépio de luz polarizada para descrever as superficies externa e
interna da casca, seus poros e placas basais. O autor concluiu que os ovos descritos
possuem formato tipicamente crocodiliano (elipsdide com extremidades
arredondadas). A analise da histoestrutura das cascas revelou composi¢cao quimica
de carbonato de célcio na forma de calcita e numerosos poros arredondados
espalhados pela superficie externa; na eletromicrografia da superficie interna da
casca sao visiveis grupos de placas basais; ao microscépio de luz polarizada, a
secao radial da casca revela um padrao tipico de casca de ovo crocodiléide, com
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unidades basicas em forma de triangulo invertido (camada cuneiforme) e o padrao
de extingao irregular.

Hirsch (1985) também concluiu que a diferenciacdo entre os ovos de origem
aviana e crocodiliana é mais bem definida em secdes radiais da casca, onde as
unidades da casca em crocodilos fésseis e atuais se apresentam com formato
semelhante a cones truncados ou “triangulos invertidos” ligadas a grupos de placas
basais, enquanto que as da casca de ovos avianos apresentam estratos colunares
com extremidade mamilar disposta perpendicularmente a superficie da casca e com
um poro central (figura 11). Os poros da casca de ovos de crocodilos também séo
mais largos que os das aves; em contrapartida, os grupos de placas basais sao
MEeNos NuMerosos e 0s intersticios mais largos que os apresentados em cascas de
OVOS avianos.

Kerourio (1987) e Kohring (1990) descreveram cascas de ovos
fragmentadas de depositos do Cretaceo Superior da Franca e do Cretaceo Inferior
de Galve, Espanha, respectivamente. As cascas de ovos de Galve sdo consideradas
as mais antigas associadas a crocodilomorfos e sdo atribuidas a eussuquios,
neossuquios basais ou até mesmo a mesoeucrocodylia. Essa definicdo, porém, é
muito abrangente e inclui muitos grupos de crocodilomorfos do Cretaceo.

Hirsch e Kohring (1992) realizaram uma detalhada descricdo das
caracteristicas gerais de quatro ovos e cascas de ovos fosseis coletados em
sedimentos da Formacédo Bridger (Eoceno, sudoeste do Wyoming, EUA). Esses
autores concluiram que os quatro ovos fosseis sdo similares aos ovos de crocodilos
modernos e outros ovos fésseis, enquadrando-se no morfétipo estrutural
crocodiléide, cujo formato elipsoide € caracteristico e a degradacao extrinseca da
casca € causada pela acdo de acidos metabdlicos liberados por microrganismos
presentes no ninho durante o processo de incubagéo, o que provoca dissolucao dos
cristais.

Hirsch e Kohring (1992) também analisaram microestruturas que revelaram
elementos tipicos de ovos de crocodilomorfos, como: unidades da casca
semelhantes a cones truncados ou “triangulos invertidos” ligadas a grupos de placas

basais, superficie externa lisa e com leves ondulacdes.
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Figura 11: Terminologia e rela¢éo entre unidades da casca de ovos avianos e crocodilomorfos.
Fonte: Hirsch, (1985).

Kohring e Hirsch (1996) descreveram a segunda ooespécie de
crocodilomorfos fosseis denominada de Krokolithes helleri, a partir de seis
espécimes que apresentam relativa preservacao e inumeros fragmentos de casca
comprimidos.

Ambas ooespécies (Krokolithes helleri e Krokolithes wilsoni) foram
comparadas e apresentaram formatos elipsoide (caracteristica presente em todo ovo
crocodiliano). No entanto, algumas diferencas histoestruturais foram verificadas, tais
como: peguenas saliéncias presentes na superficie da casca em K. helleri e
ausentes em K. wilsoni; diferenca no tamanho, sendo que K. helleri apresenta 68
mm de comprimento por 50 mm de largura, enquanto K. wilsoni apresenta 56 mm de
comprimento por 36 mm de largura; as camadas cuneiformes (observadas em
microscopia de luz polarizada) sdo mais pronunciadas em K. helleri do que em K.
wilsoni (KOHRING & HIRSCH, 1996).
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Rogers (2000) descreveu um ovo de crocodilomorfo do Cretaceo Inferior da
Formacao Glen Rose, Texas, Estados Unidos, comparando-o com ovos de um
crocodilo atual (Alligator mississippiensis). O referido ovo fossil (SMU 74977) possui
formato alongado e elipséide, apresentando 49 mm de comprimento por 28 mm de
diametro. A razdo do comprimento pelo diametro é de 1:0,57, similar ao verificado
em ovos de Alligator mississipiensis, cuja razdo € de 1:0,58.

A espessura da casca do ovo féssil mostrou uma variagédo entre 0,6 a 0,7 mm
e apresenta composicdo quimica de carbonato de célcio em forma de calcita. A
superficie externa esta parcialmente incrustada por depdsitos secundarios de calcita.
A superficie externa € esculpida e caracterizada pela presenca de poros
irregularmente espacados, mostrando auséncia de degradacdo extrinseca, o que
indica auséncia de incubacé&o prolongada. As secOes radiais analisadas sob
microscopia de luz polarizada revelaram uma camada cuneiforme formada por
unidades da casca em forma de “triangulos invertidos” com padrdo de extingcao
irregular, irradiando-se de grupos de placas basais. As caracteristicas analisadas no
ovo fossil mostraram-se similares as de Alligator mississipiensis utilizados no estudo
comparativo.

A ocorréncia desse ovo féssil no mesmo nivel estratigrafico, onde restos
esqueletais de crocodilomorfos basais também foram descobertos, sugere que a
histoestrutura tipica da casca dos ovos de crocodilomorfos foi estabelecida antes do
surgimento dos Eusuchia. Os trabalhos de Rogers (2000), Hirsch (1985), Hirsch e
Kohring (1992) e Mikhailov (1997) ilustram a razoavel uniformidade histoestrutural de
todos os ovos de crocodilomorfos, sejam eles fésseis ou atuais, demonstrando a
natureza conservadora da casca desse morfétipo de ovo ao longo de sua evolucao
(ROGERS, 2000).

Magalhdes Ribeiro et al. (2006) descreveram a macroestrutura e a
microestrutura de dois ovos e cascas de ovos parcialmente preservados da
Formacao Aracatuba. A analise macroscopica revelou um formato elipséide para os
ovos, com extremidades arredondadas cujos eixos, equatorial e longitudinal,
apresentam, respectivamente, 35 X 45 mm e 30 X 50 mm e a espessura da casca
varia entre 0,24 a 0,36 mm. A superficie externa da casca apresenta um aspecto liso
a levemente ondulado. Crateras de erosdo e aberturas dos poros ndo sao
claramente visiveis, dificultando o estabelecimento do formato e dimens&do das

mesmas, devido a dissolucdo em alguns pontos da casca e, em outros, ha um
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recobrimento parcial por carbonato de origem diagenética. Ao longo da superficie
interna da casca, grupos de placas basais podem ser observados.

A andlise dos aspectos microscOpicos mostra que a casca é constituida por
unidades policristalinas de calcita no formato de cunhas compactas. A largura
dessas unidades varia entre 0,18 a 0,32 mm ao longo da casca e sua altura esta
compreendida entre 0,2 a 0,3 mm. Entre cada unidade da casca ha profundos
intersticios irregulares, por vezes preenchidos com sedimentos finos (MAGALHAES
RIBEIRO et al., 2006).

O padrdo de extincdo irregular e divergente, tipico de cascas de ovos de
crocodilomorfos, esta bem definido nas sec¢des delgadas dos espécimes analisados.
Os espécimes foram associados ao tipo basico crocodildide, assinalados a familia
Krokolithidae, corroborando a correspondéncia microestrutural com cascas de ovos
de Crocodylia, recentes e fosseis (MAGALHAES RIBEIRO et al., 2006).

Os ovos fbsseis analisados podem estar relacionados a Mariliasuchus
amarali (figura 12) pelo fato de terem sido encontrados em mesmo nivel

estratigrafico (MAGALHAES RIBEIRO et al., 2006).

Figura 12: Concepgéo artistica de Mariliasuchus amarali.
Fonte: Cortesia de Felipe Alves Elias.
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5 - CONTEXTO EVOLUTIVO DOS BAURUSSUQUIDEOS

Embora nao tenham sido encontrados restos embrionarios no interior dos
ovos, varios fatores sugerem, fortemente, que estas associacdes de cascas e 0vos
estejam relacionadas ao taxon Baurusuchus (esses fatores sdo comentados adiante).
Por isso, este capitulo contextualiza a posi¢do filogenética de Bausurusuchus e
Baurusuchidae dentro do grupo Crocodilomorpha. A nomenclatura e as relagdes
filogenéticas adotadas sédo baseadas, principalmente, no trabalho de Benton e Clark
(1988).

Segundo Benton e Clark (1988), os crocodilomorfos sé@o diagnosticados
pelas seguintes sinapomorfias: o esquamosal se sobrepde amplamente ao quadrado
em vista lateral (figura 13 — linha cinza), o pés-frontal esta ausente, fenestra pos-
temporal pequena ou ausente, o pro-6tico apresentando pequeno contato com a
superficie anterior do processo paraoccipital, carpais proximais alongados, contato
do quadrado com o pré-6tico, espaco pneumatico no corpo do basisfendide, antro
mastéide ou cavidade timpanica se estendendo até o pré-6tico e quarto digito da

pata posterior com quatro falanges.

Figura 13: Vista lateral direita de cranio de Baurusuchus pachecoi - Traco cinza (sutura entre os
0sso0s esquamosal e quadrado), seta preta (sutura entre 0s 0ssos pré-maxilar e maxilar) e seta cinza
(osso surangular). Escala — 50 mm.
Fonte: modificado de Price, (1945).
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Segundo os mesmos autores, Pseudhesperosuchus e Saltoposuchus sdo os dois
crocodilomorfos mais basais e Dibothrosuchus e Sphenosuchus s&o mais

relacionados aos crocodylomorpha (figura 14).
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Figura 14: Relacdes evolutivas dos crocodilomorfos basais.
Fonte: Benton & Clark (1988).

O grupo Crocodyliformes (figura 14), correspondente a Crocodylia, inclui

“protossuquios”, “mesossuquios” (atualmente considerados como nao monofiléticos)
e eusslquios e é suportado pelas seguintes sinapomorfias: otoccipital contata a
porcdo ventromedial do quadrado para englobar a artéria carétida e formar a
passagem para 0S nervos cranianos IX — Xl, rostro basisfendide dorsoventralmente
expandido, processo basipterigdide reduzido, pterigdide se estendendo dorsalmente
para formar a margem ventrolateral do forame trigemial, otoccipital apresenta um
amplo contato com a margem dorsal do forame magno, os tubos de eustaquio se
localizam entre o basioccipital e o basisfendide, a fenestra anterorbital bem menor
gue a Orbita, pré-maxila e maxila suturadas em suas por¢cdes mais espessas (figura
13 — seta preta), pequena extensdo da sutura entre o parietal e occipital, margem
ventromedial do coracdide expandida anteroposteriormente com a margem anterior
cbncava, quadrado com muitas fenestras na superficie dorsal, antro mastdide se
estende através do supraoccipital, presenca de dois palpebrais bem desenvolvidos,
margem dorsal do quadrado contata o lateroesfendide, teto craniano em vista lateral
aproximadamente reto, pds-orbital localizado medialmente em relacdo ao jugal na

barra pés-orbital e escapula muito expandida dorsalmente (Benton & Clark, 1988).
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Whetstone e Whybrow (1983) criaram o taxon Mesoeucrocodylia abarcando
“Mesosuchia” e “Eusuchia”, para substituir o termo “Mesosuchia” que se demonstrou
ndao monofilético. Segundo Benton e Clark (1988), Mesoeucrocodylia € suportado
pelas seguintes sinapomorfias: palato secundario formado pelo maxilar e pelo
palatino, pterigbides fusionados posteriormente em relacdo a coana, canal para os
nervos cranianos IX — Xl situados dentro do otoccipital, regido dos vasos temporo-
orbitais englobada pelo quadrado, otoccipital, esquamosal e processo anterior do
ileo pouco desenvolvido (figura 15).

Benton e Clark (1988) criaram o termo “Metasuchia” para incluir o grupo que
compreende todos os mesoeucrocodilianos, exceto Thalattosuchia com as seguintes
sinapomorfias: exposicdo do basisfenodide na superficie da caixa craniana menor que
a do basioccipital, frontais fusionados, processo anterior do ilio pouco desenvolvido,
porcdo ventrolateral do otoccipital, canal quadratocranial circundado pelo
esquamosal, quadrado e otoccipital, pterigdide fortemente suturado ao quadrado,
surangular arqueado dorsalmente (figura 13 — seta cinza), maxila com uma Unica
curvatura com dentes alongados e palatinos se fusionam no plano sagital sem

divergirem posteriormente.
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Figura 15: Relacdes filogenéticas entre crocodilomorfos basais.
Fonte: Benton & Clark, (1988).

Baurusuchus esta inserido em Metasuchia e, segundo Benton e Clark (1988),
seria um dos metassuquios mais basais, ndo sendo considerado como grupo-irmao

de Sebechus, o que corresponderia ao taxon Sebecosuchia (figura 16).
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7

A relagdo entre Baurusuchus e Sebechus é amplamente discutida na
literatura. Em Gasparini et al. (1991), Sebecosuchia (Sebecus icaeorhinus Simpson,
1937 + Baurusuchus pachecoi Price, 1945) foram considerados um grupo
monofilético, suportado pelas seguintes sinapomorfias: rostro comprimido
lateralmente (figura 17), auséncia de fenestra anterorbital, narinas internas largas,
palato concavo e pterigdides verticais.

Apés a inclusdo de alguns crocodilos sebecossuquianos do Terciario, tais
como: Bretesuchus bonapartei (GASPARINI et al. 1993) e Sebecus heilensis
(LANGSTON, 1965), o grupo ainda permaneceu como monofilético (GASPARINI et
al., 1993).
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Figura 16: RelagGes filogenéticas entre os metassuquios.
Fonte: Benton & Clark (1988).

O estudo filogenético apresentado por Ortega et al. (1996) incluiu, aléem de
Baurusuchus e Sebechus, os géneros Iberosuchus (Europa) e Eremosuchus (Africa).
Segundo esses autores, Baurusuchus + Eremosuchus s&o o0 grupo-irmao de
Iberosuchus. Esses taxons apresentam uma depressao longitudinal no dentéario
formando uma profunda fossa ao redor da fenestra mandibular. Em Sebechus e
Baurusuchus, essa fossa se estende até o surangular e o angular, entretanto, essa
caracteristica ndo € observada nos outros dois géneros devido a problemas de

preservacao.
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Pol (1999) considerou que Baurusuchus possui varias sinapomorfias de
Notosuchia, inserindo-o dentro deste clado.

Carvalho et al. (2004) consideraram Libycosuchus como grupo-irméo de
Sebechus e este clado como grupo-irmé&o de Baurusuchidae. Por sua vez,
Notosuchus seria 0 grupo-irmdo do clado composto por Baurusuchidae,
Libycosuchus e Sebechus.

Figura 17: Vista superior de cranio de Baurusuchus sp (FEF — PV — R — 1/9). Escala — 20 mm.
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6 - ASPECTOS DA REPRODUCAO DE CROCODILOMORFOS ATUAIS

Este capitulo aborda os aspectos gerais da reproducéo de crocodilomorfos
atuais e servira de base para as discussdes e comparacdes dos resultados obtidos
na analise das cascas, ovos e das associacfes de ovos.

O ciclo reprodutivo dos crocodilomorfos é mais complexo quando comparado
com os dos demais répteis. O tamanho, a idade dos animais e as diferencas
genéticas existentes entre as populagbes influenciam a sua maturacdo sexual
(WEBB et al., 1983a). Quando adultos, os machos normalmente apresentam um
crescimento mais rapido e um porte maior que as fémeas.

De um modo geral os jacarés, aligatores e as menores espécies de
crocodilos alcancam a maturidade sexual com um porte relativamente pequeno, ao
contrario do que ocorre com as grandes espécies de crocodilos e os gaviais, que 0
fazem com um porte maior (MAGNUSSON et al., 1989). Ainda de acordo com esses
autores, o periodo reprodutivo dos crocodilomorfos pode se distribuir ao longo do
ano, como no jacaretinga (Caiman crocodilus) na Amazobnia; em duas épocas
distintas, como no crocodilo-do-Nilo (Crocodylus niloticus) em Uganda e no Quénia,
em que algumas fémeas nidificam em agosto e outras em dezembro; ou, por fim, em
uma determinada época do ano, como nas demais espécies.

Em crocodilomorfos, o sexo € determinado pela temperatura de incubacao
dos ovos, pois esses animais hdo possuem Cromossomos sexuais. A temperatura
também afeta a probabilidade de sobrevivéncia dos embrifes, acelerando o seu
desenvolvimento e diminuindo o tempo em que 0s ovos estdo vulneraveis a
inundacéo e a predacdo (LANGE et al., 1989). As temperaturas séo afetadas pela
insolacdo, intensidade da chuva, temperatura do ar, pelo calor produzido pela
decomposicdo do material vegetal (principalmente nos primeiros estagios de
incubacdo dos ovos) e pelo calor metabdlico dos embrides (FERGUSON, 1982;
LANCE, 1989).

Os patamares de temperatura determinam machos ou fémeas, dependendo
da espécie; em Alligator mississippiensis, temperaturas iguais ou abaixo de 30°C
produzem fémeas, enquanto que temperaturas iguais ou maiores que 34°C
produzem machos. O periodo sensivel a temperatura estd compreendido entre o 7°
e 0 21° dia de incubacgdo. Os ovos incubados a temperaturas intermediarias a faixa
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supracitada, ou seja, em torno de 32°C, produzem fémeas numa propor¢do bem
maior do que machos — 86,7% para 13,3% (FERGUSON & JOANEN, 1982).

Em Crocodylus johnsoni, o patamar é mais definido - ovos incubados a 32°C
produzem machos e em temperaturas abaixo desse patamar produzem fémeas
(WHITEHEAD et al., 1990); em Crocodylus porosus os machos sao produzidos a
31,6°C, e as fémeas em temperaturas inferiores a esse patamar (WEBB et al.,
1983b); em Crocodylus niloticus ovos incubados ao redor de 34°C produzem
machos, e ao redor de 30°C, produzem fémeas (FERGUSON, 1985). Em jacarés-de-
papo-amarelo (Caiman latirostris), ovos incubados a 29°C e 31°C produzem 100%
fémeas. Incubados a 33°C produzem 100% machos. Ovos incubados em altas
temperaturas (34,5°C) produzem ambos 0S sexos em uma propor¢cdo de seis
machos para quatro fémeas em condi¢cdes laboratoriais (PINA et al., 2003). Em
Caiman crocodilus yacare (jacaré-do-pantanal), os ninhos incubados em laboratério
a baixas temperaturas (< 30°C) produziram fémeas e o0s ninhos incubados a
temperaturas altas produziram machos. Ninhos de floresta com temperaturas
estimadas menores que 30.5°C sempre geraram fémeas, entre 30.5°C a 31.5°C
geraram aproximadamente 10% de machos e com temperaturas maiores que 31.5°C
geraram de 80% a 100% de machos (FERGUSON, 1985).

Os ninhos dos crocodilomorfos variam de simples buracos escavados na
areia, como em Gavialis gangeticus, Tomistoma schlegeli, Crocodylus acutus, C.
intermedius, C. johnsoni, C. niloticus, C. palustris, C. rhombifer e C. siamesis, a
montes de restos organicos, como em C. cataphractus, C. novaeguineae, C. porosus
(figura 18), Osteolaemus tetraspis, Alligator missippiensis, Melanosuchus niger,
Paleosuchus e Caiman (GREER, 1970), podendo haver uma interagcéo entre ninhos
de P. trigonathus e cupinzeiros (FERGUSON, 1985; MAGNUSSON et al., 1985)
(tabela 1). O periodo de incubacdo varia entre as espécies, sendo também
influenciado pela temperatura, indo de aproximadamente 60 até 120 dias (JOANEN
& MC NEASE, 1971; MAGNUSSON, 1979; FERGUSON, 1985). Larriera (1988)
relatou um periodo de 75 dias para o jacaré-do-papo-amarelo (Caiman latirostris) em
condicdes naturais de campo.

A postura dos ovos € realizada, geralmente, a noite, ou logo no inicio da
manha. A fémea posiciona sua cloaca para o ninho e deposita um ovo de cada vez,
todos revestidos por um muco que 0s protege contra impactos no momento da

postura. Uma média de 3 a 15% dos ovos tém suas cascas fraturadas durante o
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processo de postura. Ovos fraturados podem desenvolver-se normalmente, desde
gue a membrana da casca se mantenha intacta e ndo haja predacéo por formigas, o
que é relativamente comum nesses casos.

O numero de ovos presente em cada ninho varia consideravelmente entre as
espécies e entre individuos da mesma espécie, no entanto, fatores como a idade da

fémea, influenciam diretamente nesse processo (FERGUSON, 1982) (tabela 2).

Figura 18: Fémea de Crocodylus porosus construindo seu ninho em restos de vegetacgéo.
Fonte: Cooper — Preston & Jenkins (1993).

E comum o comportamento materno caracteristico de prote¢cdo ao ninho
entre os crocodilomorfos. Tal comportamento foi observado por Verdade (1995) em
um estudo com Caiman latirostris em 94,4% das fémeas pesquisadas, no entanto,
ao contrario do que ocorre em outras espécies (WIDHOLZER et al., 1986), neste
caso, o0 macho n&o foi observado exibindo comportamento de protegéo ao ninho.

Em Crocodylus acutus, apds a constru¢ao do ninho (escavado no solo) pela
fémea, a mesma ndo permanece junto ao ninho, mas retorna com freqiéncia para
protegé-lo contra a acdo de predadores. A fémea ajuda os filhotes a sairem dos
ovos e 0s carrega até a agua (MAZZOTI, 1999) (figura 19). Comportamento
semelhante é observado em Crocodylus niloticus, Caiman crocodilus e Crocodylus
moreletii (FERGUSON, 1985).
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Figura 19: Fémea de Crocodylus acutus auxiliando os filhotes a sairem dos ovos.
Fonte: http://images.google.com/imgres?imgurl (acesso em 27 de novembro de 2007).

Tabela 1 - Dados referentes a ninhos e ovos de crocodilomorfos.

Espécies

Tipo de ninho

Média do nUmero
de ovos por ninho

Variacdo do numero
de ovos por ninho

Alligator mississipiensis

Monte de vegetacdo

38,9

2-68

C. crocodilus yacare Monte de vegetagéo 31 21-40
C. crocodilus Monte de vegetagéo * 15-30
C. latirostris Monte de vegetagdo 40 20-60
Melanosuchus niger Monte de vegetagdo 40 18-75
Paleosuchus sp Monte de vegetagdo 13 *
P. trigonatus Monte de vegetacédo * *
Gavialis gangeticus Buraco 40 16 - 61
Osteolaemus tetraspis Monte de vegetacao 13 6-19
Crocodylus acutus Buraco ou monte de areia | 44 19-81
C. cataphractus Monte de vegetacao 19 13- 27
C. johnsoni Buraco 13 10-24
C. niloticus Buraco 55 25-95
C. novaguinae Monte de vegetacao 26 12 - 40
C. palustris Buraco na areia ou monte | 26 6-41
de vegetacédo
C. porosus Monte de vegetacdo 50 16-71
C. rhombifer Buraco ou monte de |20 *
vegetacao
C. moreletii Monte de vegetagdo * 20 - 45

Fonte: Ferguson (1985). * N&do ha dados disponiveis na fonte consultada.
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Tabela 2 — Relacdo entre 0 nimero médio de ovos depositados por ninho e a idade da fémea de
Alligator mississipiensis.

Idade da fémea NUmero médio de ovos por ninho

Jovem (acima de 15 anos) 26 (variacdo de seis unidades)

Adulta (entre 15 e 30 anos) — auge do | 42 (variacao de cinco unidades)

desempenho reprodutivo

Velha (acima de 30 anos) 20 (variacéo de quatro unidades)

Fonte: Ferguson, (1982).
* A construcdo desta tabela foi baseada em dados ecoldgicos e embriolégicos provenientes de 31
ninhos de pantanos do estado da Louisiana, Estados Unidos.

Em Crocodylus palustris, os sons produzidos pelos recém-nascidos
estimulam um ou ambos os pais a escavarem o ninho, utilizando seus membros e
maxilas para afastar a vegetacao ou a terra (POUGH et al., 2003) (figura 20). Em
alguns casos, a vocalizacédo dos filhotes ainda dentro dos ovos parece estimular a
mae a “abrir’ o ninho (HUNT, 1987; VERDADE, 1995).

No momento da eclosédo dos ovos, as fémeas de crocodilomorfos parecem
nao ser capazes de distinguir visualmente seus proprios filhotes de, por exemplo,
filnotes de tartarugas que estejam eclodindo simultaneamente. Crocodilomorfos
adultos (machos e fémeas) freqientemente respondem a vocalizacdes de humanos
imitando filhotes, o que indica ndo haver tampouco especificidade marcante quanto
as vocalizac6es de seus proprios filhotes (VERDADE, 1995).

No aligator americano (Alligator mississippiensis), os filhotes permanecem
perto da fémea por um periodo consideravel, em torno de 2 anos, e no jacaretinga
(Caiman crocodilus) da América do Sul em torno de 3 anos — e podem alimentar-se
de pequenos pedacos de comida que a fémea deixa cair enquanto se alimenta.
Como muitas aves, 0s recém-nascidos de crocodilomorfos sédo capazes de obter seu
alimento logo apoés a eclosdo, ndo sendo dependentes dos pais para a sua nutricao
(POUGH et al., 2003).
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Figura 20: Cuidado parental em Crocodylus palustris. A etiqueta numerada na cabec¢a permitiu que
cada individuo fosse reconhecido: (a) o macho pegando um recém-nascido; (b, ¢) macho carregando
recém-nascidos para a 4gua, onde a fémea o estava esperando.

Fonte: Pough et al. (2003).

Os mecanismos de eclosdo dos ovos tém sido descritos em Alligator
mississippiensis, Crocodylus niloticus, C. porosus e C. palustris, e eles parecem ser
similares em todos os crocodilomorfos (NEILL, 1971) (figura 21).

O crescimento e 0 movimento do embrido no interior do ovo forcam a casca,
a qual ja se encontra enfraquecida devido a mobilizagdo de célcio para a
osteogénese embrionaria e a degradacao extrinseca produzida por acidos organicos
liberados por bactérias durante a decomposicdo da vegetacdo no ninho
(FERGUSON, 1985).
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Figura 21: Eclosdo de um ovo de crocodilomorfo.
Fonte:http://images.google.com/imgres?imgurl (acesso em 27 de novembro de 2007).

Em Alligator mississippiensis, ocorre uma fratura longitudinal no ovo na
sétima semana de incubac¢do e uma fratura diagonal alguns dias depois, 0 que leva
a rachaduras gerais no ovo em um momento imediatamente anterior a sua eclosao.
O embrido se encontra envolvido pelas membranas extraembrionarias e da casca.
Durante o processo de eclosdo, o embrido abre uma fenda pela membrana da casca
(frequentemente empurrando-a com movimentos de seu focinho, pescogo e abertura
da mandibula). Depois ele empurra para fora o seu focinho e cabeca, até que
finalmente, minutos apos, consegue sair inteiramente do interior do ovo
(FERGUSON, 1985) (figura 22).

Outro comportamento que caracteriza a reproducgéo dos crocodilomorfos € a
corte sexual desempenhada pelos machos. Em Crocodylus acutus, a corte € dividida
em trés fases. Na primeira, os machos procuram atrair uma fémea. Eles iniciam a
corte com uma seérie movimentos bruscos com a cabeca. A fémea demonstra
interesse resvalando seu nariz e mandibula na cauda do macho; este responde
imediatamente com uma vibracdo em seu corpo em um complexo display
(comportamento de exibicdo). A proxima fase é a formacao do par, em que macho e

fémea encostam os narizes, soltam bolhas e submergem com freqiiéncia. A terceira
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fase € a copula, que pode ocorrer repetidamente. Apoés a fertilizacdo da fémea, esta
parte para a preparacédo do ninho (MAZZOTTI, 1999).

Figura 22: Sequéncia de fotografias mostrando a eclosao de um ovo de Alligator mississippiensis.
Fonte: Ferguson (1985).

Em aligatores americanos (Alligator mississippiensis), 0s machos golpeiam a
dgua com a cabeca e a cauda, e uma variedade de vocalizacbes sdo utilizadas
durante a corte e exibicbes de territorialidade. Esses crocodilos vivem em pantanos
densos e os machos defendem seus territérios que, geralmente, ndo estdo ao
alcance da vista de outros machos e fémeas. O territério do macho esta,
frequentemente, centralizado em um buraco profundo cavado por ele e que retém
agua quando o pantano seca. Em tempos de seca, 0s buracos de aligator sdo um

importante refagio para outros animais (LANG, 1989).
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O comportamento de nidificagdo e cuidado parental dos crocodilomorfos
coincidem, em parte, com os de muitas aves. Por exemplo, os perus-do-mato da
Australia (Megapodiidae) enterram seus ovos em montes de solo e vegetagdo em
depressdes que escavam no substrato, liberando seus filhotes no final da incubacao.

Os filhotes de varias aves, incluindo espécies familiares como patos, galinhas
e codornas, estdo bem desenvolvidos no exato momento da eclosdo (precocial) e
sdo capazes de encontrar o seu proprio alimento. Nessas aves, como nos
crocodilomorfos, a importante funcdo do cuidado parental parece proteger os ninhos
e os jovens (POUGH et al., 2003).
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7 - ESTRUTURA GERAL DE OVOS DE CROCODILOMORFOS

Ovos e cascas fossilizadas revelam as evidéncias reprodutivas de
vertebrados amniotas (MAGALHAES RIBEIRO, 2002). O ovo amniético (figura 23)
constitui um ambiente bioldgico independente: o amnion, delimitado pela membrana
amnibtica, oferece ao embrido meio aquatico para seu desenvolvimento,
protegendo-o contra choques, atrito e perda de agua. Por sua vez, a vesicula
alantéide armazena os residuos catabodlicos e retira calcio da casca para 0s

processos de calcificacdo do esqueleto (BERTINI, 2004).

Figura 23: Diagrama do ovo amnigtico.
Fonte: Colbert (1969).

A morfologia da casca € constituida por caracteres externos e internos,
gerados através da membrana da casca, seguida da deposicdo de estruturas
policristalinas superpostas, formadas por carbonato de calcio na forma de calcita, na
maioria dos ovos de vertebrados. A excecdo ocorre com ovos de queldnios, que é
constituida por carbonato de calcio na forma de aragonita (MIKHAILOV, 1991).

Segundo Mikhailov et al. (1996), as cascas de ovos podem ser consideradas
como tecidos mineralizados em virtude da interagdo dos componentes organicos e
inorganicos.

Dentre os vertebrados amniotas, as cascas de ovos de répteis e de aves
recentes estdo diferenciadas em trés tipos: casca macia, casca flexivel e casca
rigida (ZELENITSKY & HIRSCH, 1997).
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A casca macia € formada basicamente por uma membrana da casca,
constituindo uma camada Unica ou mdultipla de fibras orgénicas. Dispostos sobre
estas membranas ou incrustados nas mesmas, sdo observados cristais de
carbonato de calcio, isolados ou agrupados, formando a por¢éo cristalina da casca
do ovo. A casca flexivel € composta por uma membrana e uma fina camada de
cristais de carbonato de calcio, sendo que entre elas existe uma nitida separagéo e
as unidades cristalinas ndo se encontram interligadas. A casca rigida € formada por
uma fina membrana e por uma camada composta de unidades cristalinas
justapostas, com intercalacbes de matéria organica. Entre essas unidades, ha a
presenca de canais respiratérios, responsaveis pela troca gasosa do embrido com o
meio externo (HIRSCH, 1994; ZELENITSKY & HIRSCH, 1997) (figura 24).

Associacgao de Unidades da
unidades da casca casca Poros

Figura 24: Secao delgada e paralela a superficie de ovo de gar¢ca mostrando poros, unidades da
casca e associac¢des de unidades da casca.
Fonte: Carpenter (1999).

Os ovos de crocodilomorfos, comparados com o0s de outros amniotas,
geralmente sao elipticos, com suas extremidades arredondadas (figura 25). Ocorrem

certas variagdes quanto a forma, e alguns exemplares sdo quase cilindricos.
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A relacdo entre comprimento e didmetro, porém, pode apresentar variagoes.
No que se refere ao tamanho, os ovos do tipo basico crocodiléide sdo pequenos
guando comparados com o tamanho dos animais adultos. Em Crocodylus porosus,
por exemplo, 0os ovos atingem, em média, 7 cm de comprimento por 4,5 cm de
didmetro. O comprimento médio dos adultos é de cerca de 7 metros. As variacdes
de tamanho sé&o relacionadas as espécies, condi¢des fisiologicas da fémea, idade e
tamanho (FERGUSON, 1985).

Figura 25: Ovo Caiman latirostris (& esquerda) e de Gallus sp (4 direita). Escala - 20 mm.

A composi¢cao quimica da casca de ovos de crocodilomorfos em geral é
representada principalmente por carbonato de célcio, como ja citado, na forma de
calcita (FERGUSON, 1982). Ovos de Crocodylus novaeguineae contém 82,6% de
carbonato de calcio, 2,82% de magnésio, 0,37% de fosforo e 3,36% de proteina.
Além disso, as cascas de ovos de crocodilomorfos contém duas vezes mais
proteinas do que ovos de aves domeésticas (JENKINS, 1975).

A textura da superficie externa pode variar de lisa, com leves ondulac¢des até
aspera, dependendo da espécie e do estado de corrosdo extrinseca experimentada
durante a incubacédo (FERGUSON, 1982, 1985).

Ferguson (1985) relata que as crateras de erosdo em casca de ovos de
Alligator mississippiensis servem para aumentar a porosidade e diminuir a espessura
da casca. A degradacdo extrinseca € causada pela dissolucdo cristalina,
possivelmente devido a acdo de acidos provenientes do metabolismo de
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microrganismos presentes no ninho ou da hidratagdo do diéxido de carbono
eliminado; esse fenbmeno também ocorre em outras espécies de crocodilomorfos
(FERGUSON, 1981, 1985) (figura 26).

Os grupos de placas basais estdo rodeados por amplos intersticios
irregulares. Contudo, uma grande porcdo de calcio, responsavel pela ossificacdo

esqueletal do embrido, provém da casca dos ovos (JENKINS, 1975).
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Figura 26: Diagramas mostrando o desenvolvimento de crateras de erosdo em cascas de ovos de
Alligator mississipiensis. (A) Uma unidade de calcita (classe 3 m) ilustrando a forma geral de um
cristal e a diregdo de seus eixos a, b e ¢. (B) Um grande (32 moléculas) romboedro de calcita
baseado nos planos de clivagem. A verdadeira unidade celular é pequena (duas moléculas) com um
romboedro contendo angulos agudos no interior. (C-J) Séries de diagramas ilustrando a formacéo de
crateras de erosdo (CE) na camada externa densamente calcificada (CEDC) da casca (aqui 0s
cristais de calcita estdo cortados em camadas com seus eixos ¢ em angulos retos em relagdo a
superficie da casca). Inicialmente existe um defeito na superficie da casca (DS) em decorréncia da
falta de um cristal; a erosédo provocada pelo acido orgénico se espalha do centro dissolvendo as faces
— ¢ dos cristais mais rapidamente do que as faces — a. Este processo produz depressbes em forma
de crateras nas camadas de calcita, estendendo-se até a camada “em forma de favos-de-mel” (FM),
pois nesta os cristais sdo orientados com suas faces — b dispostas em angulo reto em relagcédo a
superficie da casca e, por isso, tal camada é mais resistente a erosdo acida. Além disso, o fluido
presente na base das crateras possui mais calcio, determinando um equilibrio (controle de difusao -
DCa) entre a dissolucdo e a reprecipitacdo de calcio (indicadas pelas areas escuras). Entretanto, a
perda e o ganho continuo de fluido ocorrem proximo a entrada da cratera, de modo que a dissolugéo
esta sob um controle cinético (KCa — setas escuras) com pequena precipitagdo. Remanescentes de
cuticula (C) ou outras particulas podem encobrir as camadas de calcita expostas pela corrosdo acida,
podendo ocasionar o surgimento de angulos agudos e uma variedade de diferentes formas de
crateras. Os diagramas (K) e (L) ilustram o desenvolvimento desse processo nos poros. CPP —
remanescentes de cuticula no plug do poro ou outros detritos organicos; P — poro; PP — plug do poro.

Fonte: modificado de Ferguson (1985).
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Ndo ha crateras de erosdo nos grupos de placas basais em ovos de
crocodilomorfos, sendo observados em ovos avianos e de monotremados. Os poros
estdo aleatoriamente localizados entre as unidades da casca (HIRSCH & KOHRING,
1992).

Comparado com ovos avianos, os crocodilomorfos possuem uma espessa
membrana coridnica e uma relativamente fina camada calcaria, sugerindo que o
cérion € um componente de grande importancia para conferir rigidez a casca
(HIRSCH & KOHRING, 1992).

A parte calcaria da casca dos ovos crocodilomorfos € constituida por uma
zona interna de grupos de placas basais e de uma zona externa de unidades da
casca cuneiformes gue se irradiam dessas placas basais (figura 27). As cascas de
ovos de crocodilomorfos apresentam, vistas ao microscépio de luz polarizada, um
padrao de extincéo irregular e divergente (HIRSCH, 1985; MIKHAILOV, 1997).
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Figura 27: Histoestrutura de casca de ovo de crocodilomorfo.
Fonte: Mikhailov (1997).
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7.1 - Parassistematica dos espécimes

A descricdo de ovos e cascas fosseis e a comparagdo com cascas de ovos
recentes tém auxiliado sobremaneira a compreensao da morfologia presente nestes
icnofosseis (HIRSCH & KOHRING, 1992; ROGERS, 2000).

Tanto em ovos fésseis como nos recentes, o estudo dos mesmos se faz a
partir da identificacdo dos caracteres morfoldgicos e estruturais (MAGALHAES
RIBEIRO, 2002).

A ocorréncia de ovos fésseis e remanescentes esqueletais dentro de um
mesmo horizonte estratigrafico pode fornecer importantes dados para uma
associacao preliminar taxondmica-parataxondmica, principalmente se as
associacdes 0v0s-0ssos estdo proximas de ninhos ou associacdes de ovos
(MIKHAILQV et al., 1996).

Zhao (1975) apresentou um esquema pioneiro geral e mais abrangente de
nomenclatura binominal, ordenando ovos fossilizados em grupos e categorias em
uma escala hierarquica, de oofamilia & ooespécie (do grego oo=0vo), e utilizando o
radical oolithus (derivado de oolithus = ovo de pedra) nas nominacgdes relativas a
oogéneros. Cabe ressaltar ainda, que o radical ovum (derivado do latim = ovo)
também foi adicionado a sistematica de género e espécie (SCHLEICH & KASTLE,
1988; CARPENTER & ALF, 1994). Essa classificacdo proposta por Zhao (1975)
impulsionou o desenvolvimento de outras classificacdes estruturais (HIRSCH &
QUINN, 1990; MIKHAILOV, 1991; HIRSCH, 1996; ZELENITSKY & HIRSCH, 1997).

Mikhailov (1991) estabeleceu uma terminologia para nomear os diferentes
niveis estruturais de organizacdo em cascas de ovos, distinguindo, assim, 0s varios
caracteres superficiais e histoestruturais.

As caracteristicas superficiais (morfologia geral) analisadas em ovos e
cascas fossilizadas sao representadas pela espessura da casca e ornamentacéo da
superficie externa, pelo formato e tamanho do ovo e pelos padrbes de poros
(MIKHAILOV, 1991; MAGALHAES RIBEIRO, 1997). Algumas dessas caracteristicas,
tais como o tipo de ornamentacdo, o formato do ovo e a espessura meédia das
cascas podem ser usadas para uma identificacdo preliminar dos espécimes no
campo (MIKHAILOV et al., 1996).

Ovos com casca rigida associados aos grupos de dinossauros,

crocodilomorfos, quelénios e geconideos possuem tamanhos e formatos variados,
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assim como a espessura de suas cascas. Ao longo do tempo geoldgico, a evolucdo
dos crocodilomorfos, queldnios e geconideos quase ndo promoveu modificacbes em
relacdo ao tamanho relativo dos ovos dessas espécies. JA com relacédo as aves, 0s
ovos eram maiores. E, no que tange aos dinossauros, especialmente os herbivoros,
pode-se observar que estes eram relativamente pequenos em relacdo ao corpo da
fémea (MAGALHAES RIBEIRO, 2002).

Quanto aos caracteres superficiais, cabe ainda ressaltar que alguns materiais
podem ser confundidos com ovos fosseis devido a sua morfologia externa. Nodulos,
concrecbes, casulos ou pupas fossilizadas, por vezes, possuem formatos e
tamanhos muito semelhantes a esses espécimes, sendo denominados de pseudo-
ovos (JOHNSTON et al., 1995; ZELENITSKY & HIRSCH, 1997). Os coprdlitos, em
vista geral, também podem aparentar semelhanca com ovos fossilizados,
basicamente devido aos tamanhos e formatos apresentados (MAGALHAES
RIBEIRO, 1999). A figura 28 apresenta alguns coprolitos coletados no mesmo
afloramento onde os ovos, descritos neste trabalho, foram descobertos. Uma
caracteristica diferencial entre os ovos e 0s coprolitos mencionados no presente
trabalho é que esses Ultimos, ao contrario dos ovos, sd0 maci¢cos e apresentam
superficies bem irregulares.

Segundo Mikhailov (1991), a histoestrutura geral da casca é comumente
chamada de microestrutura ou de unidade de casca macroestrutural. Os elementos
estruturais que compdem a microestrutura foram distinguidos com base nas cascas
de ovos de aves recentes.

As unidades da casca ou unidades policristalinas apresentam formatos,
tamanhos e disposicdo variados, além de linhas de crescimento distintas,
decorrentes da deposicédo e consequente superposicdo das camadas de carbonato
de calcio quando da formagé&o da casca do ovo (MIKHAILOV, 1991).

O sistema de poros em cascas de ovos fossilizadas esta relacionado aos
canais respiratorios para intercambio gasoso e, também, possui tamanhos, formatos
e arranjos variados (MIKHAILOV, 1991).

Tanto as unidades da casca quanto os sistemas de poros, componentes
estruturais das cascas de ovos, definem os morfétipos estruturais. Os caracteres
texturais, de maior valor taxonémico do que os histoestruturais, definem os tipos
basicos de organizacdo de cascas de ovos, relacionados a cascas rigidas de ovos
dos vertebrados amniotas (MIKHAILOV, 1991).
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Mikhailov et al. (1996) estabeleceram uma parataxonomia de ovos fosseis
(Verterovata), baseada nas proposi¢oes anteriores de Young (1959) e Zhao (1975),
e de acordo com as disposicdes referentes aos icnotaxons presentes no Caédigo
Internacional de Nomenclatura Zooldgica. Essa parataxonomia correlaciona, de
maneira unificada, os ovos fossilizados com base nos tipos basicos de cascas de
ovos, morfétipos e sistemas de poros com familias parataxonbmicas e grupos

taxondmicos relacionados (figura 29).

Figura 28: Coprolitos de crocodilomorfos coletados préximo as associa¢des de ovos (FEF-I-10/1;
FEF-I-10/2; FEF-I-10/3 e FEF-I-10/4). Escala - 20 mm.

Caracteristicas morfolégicas distintas da histoestrutura e macroestrutura das
cascas de ovos sdo utilizadas para a definicdo de oofamilias, oogéneros e
ooespécies. O critério usado para tais grupos é: oofamilias sdo distinguidas
observando seus morfétipos estruturais, sistemas de poros e ornamentacdo da
superficie externa da casca; oogéneros sdo baseados no formado do ovo, variacdo
dentro de morfotipos, sistemas de poros e escultura da superficie externa da casca;
ooespécies sao baseadas, primariamente, em caracteristicas quantitativas, em
particular, na exata mensuracdo da espessura da casca, tamanho dos ovos,
caracterizacao do padréo de extingdo das unidades da casca da camada cuneiforme,
do sistema de poros e detalhes esculturais da casca. Descri¢des a classificacdes de
objetos semelhantes a ovos baseadas somente no tamanho e forma, sem a
observacédo de caracteristicas especificas, devem ser evitadas (MIKHAILOV, 1996).

Ainda, com base nas poucas descobertas de ovos fossilizados referentes a

quelbnios, crocodilomorfos e geconideos, tem sido estabelecida uma parataxonomia



especifica para esses grupos, embora o registro féssil de ovos de dinossauros seja

48

bem maior (MIKHAILOV, 1991; HIRSCH, 1996; KOHRING & HIRSH, 1996;
MIKHAILOV et al., 1996).
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Figura 29: Classificacdo parataxonémica para ovos fésseis.
Fonte: Mikhailov et al. (1996).
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8 - MATERIAIS E METODOS

8.1 - Materiais utilizados na pesquisa

Foram analisadas 18 associacfes de ovos e cascas de ovos fésseis de
crocodilomorfos oriundas de um afloramento da Formacdo Adamantina com cerca
de 300 metros de comprimento (figura 30). As associacfes prospectadas foram
encaminhadas ao laboratério de microscopia da Fundacdo Educacional de
Fernandépolis (FEF) para preparacéo.

O referido afloramento apresenta intenso processo erosivo e, por isso, a
maioria dos ovos e cascas de ovos foi descoberta ao longo da superficie (figura 31).
As caracteristicas litolégicas desse afloramento ndo permitem a delimitacdo de
camadas ou niveis de deposicado e, portanto, ndo é possivel delimitar um horizonte
com ocorréncias das associacbes de ovos; entretanto, parece haver uma
concentracdo maior numa faixa horizontal de aproximadamente 50 cm de espessura
onde foi encontrada a maioria dos fésseis como 0s ovos, coprélitos, dentes e restos
esqueletais, estando algumas associacdes de ovos abaixo ou acima deste nivel
preferencial. Todo o material fossil coletado foi catalogado e depositado no acervo
da FEF.

Figura 30: Vista geral do afloramento da Formac¢@o Adamantina onde foram descobertas as
associagdes de ovos.



50

Figura 31: Ovos incompletos e cascas de ovos de crocodilomorfos expostos na superficie do arenito.
Escala - 30 mm.

Foram selecionados os ovos mais bem preservados (FEF — PV — 8/1 e FEF —
PV — 8/5) para a analise das caracteristicas morfoestruturais. Os fragmentos da
casca foram analisados sob microscopio de luz polarizada (MLP) com a finalidade
de detalhar a histoestrutura das cascas e microscoépio eletrdnico de varredura (MEV),
gue, além de obter imagens tridimensionais e de alta resolucdo, também tem a
finalidade de complementar as analises ja realizadas através da microscopia de luz
polarizada (HIRSCH & PACKARD, 1987).

Foram selecionadas amostras das seguintes associacoes de ovos e cascas:
FEF-PV-8/1, FEF-PV-8/2, FEF-PV-8/3 e FEF-PV-8/5. O espécime FEF-PV-8/1
foi o que se revelou, até o0 momento, o mais bem preservado. Os demais se referem
as outras associacfes, seguindo a ordem de descoberta — a FEF-PV-8/2 foi a

segunda associacao descoberta; a FEF-PV-8/3, a terceira, e assim por diante.



o1

Nas amostras do espécime FEF-PV-8/1, foram analisadas as regifes polar
e equatorial sob microscopia eletrénica de varredura a fim de verificar diferencas
morfolégicas dessas regides no mesmo ovo. O método de obtencdo das amostras
provoca, de modo inevitavel, avarias irreversiveis aos ovos e cascas e, com a
finalidade de preservar ao maximo a integridade de materiais fésseis tdo raros e ao
mesmo tempo obter boas amostras, as mesmas foram retiradas de ovos que ja se
encontravam incompletos dentro de cada associacéo.

As amostras foram preparadas e analisadas de acordo com a técnica
utilizada por Hirsch e Kohring (1992) e a nomenclatura adotada para descrever as
cascas dos ovos seguiu a preconizada por Mikhailov (1991).

Para a descricao dos ovos e fragmentos de cascas foram analisadas as
seguintes caracteristicas: formato, comprimento e diametro dos ovos mais bem
preservados das associacfes; espessura, ornamentacdo da superficie externa e
interna das cascas, bem como formato e diametro dos poros respiratorios. Os
resultados obtidos foram comparados com outros trabalhos relatados na literatura,
cujos materiais utilizados foram: os ovos atribuidos a Krokolithes wilsoni (UCM
47523 A e UCM 47523 D), da Formacao DeBeque (HIRSCH, 1985), quatro ovos
(USNM 12597, HEC 128 — 1 e HEC 128 — 2) da Formacé&o Bridger (HIRSCH &
KOHRING, 1992), os ovos atribuidos a Krokolithes helleri, da localidade de Geiseltal,
Alemanha (KOHRING & HIRSCH, 1996) e um ovo sem nome de ooespécie (SMU
74977) da Formacdo Glen Rose (ROGERS, 2000) e dois ovos também sem nome
de ooespécie (UFRJ-DG 298 IcV) da Formacéo Aracatuba, Brasil (MAGALHAES
RIBEIRO et al., 2006).

Além disso, foram realizadas imagens fotograficas para a descricdo das
caracteristicas gerais das associacfes de ovos e cascas de ovos. Analisando
diretamente as associacoes, foram tracejados, nas imagens, 0s contornos, atraves
do software Corel Draw 12, de todos os ovos e cascas de ovos a fim de se
destacarem essas estruturas. Todas as cascas foram diferenciadas de acordo com a
sua orientacdo espacial em concavidade para cima, concavidade para baixo e
orientacdo indeterminada, além da analise da variagdo do tamanho das cascas,
tamanho e disposicdo de todos os ovos, tendo como base a metodologia
preconizada por Hayward et al. (2000). As associacbes foram orientadas com

relacdo ao norte.
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Ndo foram encontradas, até o momento, estruturas de escavagdo nas
associagOes, por isso, optou-se neste trabalho pela utilizagdo do termo associa¢éo

de ovos e cascas de ovos, ao invés de ninhos de crocodilomorfos fésseis.

8.2 - Tratamento dos espécimes para MLP (Microscopia de Luz Polarizada) e
MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura)

Foram selecionadas e preparadas amostras das associa¢cdes FEF-PV-8/1,
FEF-PV-8/2, FEF-8/3 e FEF-PV-8/5 para a obtencéo de imagens em microscopia
de luz polarizada (MLP).

Essas amostras foram impregnadas em resina com indice de refracdo 1 para
aumentar a resisténcia da amostra durante o processo de laminacdo. A preparacéo
das laminas foi realizada no setor de laminagdo da Universidade de S&o Paulo, em
Séo Paulo - SP (figura 32).

Figura 32: Amostras de cascas de ovos fésseis preparadas para a obtencao de imagens em MLP.

Para a obtencdo de imagens de MEV foram selecionadas outras amostras
(FEF-PV-8/1, FEF-PV-8/3 e FEF-PV-8/5). As mesmas foram mantidas em placas
de Petri contendo agua potavel, com a finalidade de umedecé-las, favorecendo a
remocao dos sedimentos que assim se desprendem mais facilmente das cascas.

Em algumas cascas de ovos, onde a matriz arenosa possuia uma maior
contribuicdo de cimento carbonético, optou-se pelo uso de perdxido de hidrogénio a

5%, em tempos minimos que variaram de 5 a 15 segundos, como tratamento de
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limpeza complementar (MAGALHAES RIBEIRO, 2002). Também foi utilizado EDTA
a 50% para a remocado de depdsitos minerais secundarios em algumas amostras,
pelo tempo maximo de 20 segundos (HIRSCH & KOHRING, 1992). Utilizaram-se
jatos de agua expelidos por uma seringa de ‘“insulin@” para a remocdo dos
sedimentos ja desprendidos da casca.

Esses procedimentos de limpeza foram realizados com o auxilio de uma
lupa binocular da marca Time in, modelo Tim 30 em aumento de 20 X. Todo o
sedimento foi removido da superficie externa e interna das cascas que serviram
como amostras; ja as sec¢Oes radiais foram obtidas através de amostras da casca
recém-quebradas (figura 33).

Uma vez finalizada a limpeza, as amostras foram preparadas para a
obtencdo de imagens em microscopio de luz polarizada e microscopio eletrénico de
varredura da marca LEO, modelo VPi (figura 34). A limpeza das amostras foi
realizada no laboratorio de microscopia da Fundacédo Educacional de Fernanddpolis,
na cidade de Fernanddépolis — SP; ja as analises em microscoépio de luz polarizada,
foram realizadas no laboratério de microscopia da Universidade de Brasilia, Brasilia
— DF e, em microscopio eletrdnico de varredura, na Universidade Estadual Paulista,
Campus de Sao José do Rio Preto — SP.

=

A B C

Figura 33: Amostras de cascas de ovos de crocodilomorfos fésseis preparadas com o auxilio de uma
lupa binocular — aumento em 20X (A — amostra sem preparo; B — estagio avancado de preparo da
superficie interna; C — corte radial da casca.
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Figura 34: Cascas de ovos de crocodilomorfos fésseis preparadas para a obtencdo de imagens em
MEV.
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9 - DESCRICAO DOS MATERIAIS

Para melhor organizacéo desta secéo, a descricdo dos materiais foi dividida
em duas partes. A primeira se refere a descricdo morfolégica dos ovos e cascas em

si e a segunda compreende a descricao das associacfes de ovos e cascas.

9.1 - Descrigcdo dos ovos e cascas de ovos

Materiais estudados: FEF-PV-8/1, FEF-PV-8/2, FEF-PV-8/3, FEF-PV-
8/4, FEF-PV-8/5, FEF-PV-8/6, FEF-PV-8/7, FEF-PV-8/8, FEF-PV-8/9, FEF—PV-
8/10, FEF-PV-8/11, FEF-PV-8/12, FEF-PV-8/13, FEF-PV-8/14, FEF-PV-8/15,
FEF-PV-8/16, FEF-PV-8/17 e FEF-PV-8/18.

Localidade: 12 quildbmetros da cidade de Jales, no noroeste do Estado de
Séao Paulo, regiao sudeste do Brasil (figura 35, 36 e 37).

Horizonte: Formacdo Adamantina, Grupo Bauru, Cretdceo Superior;
Campaniano-Maastrichtiano (GOBBO-RODRIGUES et al., 1999 a e b).

Descricdo: ovos do tipo basico crocodildide apresentando as seguintes
caracteristicas: alongados, de formato elipséide com extremidades arredondadas;
razdo do comprimento pelo diametro de 1:0,55; superficie externa levemente
ondulada; espessura da casca variando entre 0,15 a 0,25 mm; poros respiratorios
com formato eliptico ou em “forma de gota”, cujo didametro de abertura varia entre 30
a 80 micrometros; as unidades da casca (cuneiformes) estdo bem justapostas,
exibindo pequenos intersticios entre elas e apresentam um padrdo de extincédo

irregular e divergente (sob microscopia de luz polarizada).
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Figura 35: Mapa retratando a localidade onde as associacdes de ovos e cascas foram coletadas e
duas sec¢des estratigraficas dos afloramentos 1 e 2 presentes no referido local de coleta dos fésseis.
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Figura 36: Croqui de afloramento (figura 01 — seta branca) presente na localidade de coleta dos ovos
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Figura 37: Secdao estratigrafica do afloramento da figura anterior.
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Preservacao, tamanho e espessura da casca: todas as associagOes de
ovos foram prospectadas em um afloramento da Formacdo Adamantina com
aproximadamente 300 metros de comprimento. O processo erosivo contribuiu tanto
para a exposicado dessas associacbes quanto para sua parcial destruicdo. Por isso,
nenhum dos ovos coletados esta completamente inteiro, embora alguns exemplares
se apresentem bem preservados. Além disso, 0s ovos e as inumeras cascas de
ovos ndo apresentam sinais de compressdo, permitindo, assim, a sua analise
macroestrutural e histoestrutural.

Os ovos séo alongados e elipséides, com extremidades arredondadas e em
conformidade com o tipo basico crocodiléide. O comprimento longitudinal varia entre
57 a 65 mm, e o diametro equatorial varia entre 32 a 36 mm (figura 38 A-C). A razéo
do comprimento pelo diametro foi calculada nos trés ovos mais preservados das
associacbes. Tanto no ovo mais bem preservado da associacdo FEF-PV-8/1,
guanto no FEF-PV-8/5, essa razédo € 1:0,55, e a razdo do ovo FEF-PV-8/18 é de
1:0,61. Porém, esta medida é estimativa, uma vez que este Ultimo ndo esta completo.
A espessura da casca varia de 0,15 a 0,25 mm (figura 38 E-F), ou seja, menor que a
maioria dos outros ovos de crocodilomorfos (tabela 3).

Corte radial da casca: todas as se¢des analisadas através de microscépio
de luz polarizada mostraram o mesmo padrdao morfolégico, ou seja, o tipico padrao
de extincao crocodildide com camadas macicas, irregulares, divergentes e conicas
(figura 39). Sob MLP e MEV, sdo observadas unidades da casca formando uma
camada cuneiforme que se irradia dos grupos de placas basais e se apresentam
bem justapostas, com contato entre elas na metade ou menos da metade de sua
altura, deixando evidente uma ampla faixa de justaposicdo, resultando nos
pequenos intersticios na base (figura 38 E-F, figura 39 B, D-F e figura 40 A). Em
nenhuma das amostras foram observadas linhas de acrescéo horizontal. Na figura
39 A (seta), foi observada uma camada maci¢ca e acinzentada entre duas cascas
sobrepostas que é, tentativamente, atribuida a membrana da casca. Entretanto,
tragcos de impressdes das fibras ndo foram observados como em alguns exemplares
de K. helleri (KOHRING & HIRSCH, 1996).
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Figura 38: Ovos fésseis de Baurusuchus sp provenientes da Formacédo Adamantina. A, espécime
FEF — PV - 8/1. B, espécime FEF — PV — 8/18. C, espécime FEF — PV — 8/5. D, ornamentacédo da
casca do espécime FEF — PV — 8/1 (superficie externa) — aumento de 20 X. E, MEV, corte radial
mostrando as unidades basicas do espécime FEF — PV — 8/1. F, MEV, corte radial mostrando as
unidades bésicas do holdtipo FEF — PV — 8/1. G. MEV, superficie externa mostrando abertura dos
poros e sinais ténues de degradacao extrinseca (seta) do espécime FEF — PV — 8/1. H, MEV,
superficie externa mostrando os poros com formato de “gota” do espécime FEF — PV — 8/1. |, MEV,
superficie interna mostrando abertura dos poros do espécime FEF- PV — 8/1. J, MEV, superficie
interna da regido polar mostrando abertura dos poros do espécime FEF — PV — 8/1. Barra de escala

em A-C, 5cm; D, 5mm, E-J, 100 pm.
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Superficie externa da casca: a superficie externa apresenta pequenas
ondulagbes com poros distribuidos irregularmente (figuras 38 D, G-H e 40 C). A
superficie externa e 0s poros mostram sinais ténues de degradacao extrinseca.

Os poros sao irregularmente espacados e relativamente grandes com
margens bem definidas. Em alguns exemplares, a distancia entre os poros parece
ser menor do que 100 micrémetros, mas a contagem média de poros por mm?é de,
aproximadamente, trés. O tamanho do poro varia de 30 a 80 micrometros. A
abertura externa varia de elipsoide a “forma de gota” com uma borda ampla e
arredondada e a outra aguda. Alguns poros apresentam pequenos sinais de
degradacéo extrinseca, entretanto, em todas as amostras a borda possui margens
bem definidas (figuras 38 G-H e 40 B-C).

Superficie interna da casca: a superficie interna apresenta ondulagdes e,
como a superficie externa, tem sinais de estruturas semelhantes a pequenas
crateras produzidas pelos gréos de quartzo em contato com essa superficie (figuras
38 | e 40 D). Os grupos de placas basais ndo sédo nitidamente observaveis, mas
algumas amostras apresentam saliéncias bem definidas, o que sugere a presenca
de tais estruturas (figuras 39 B, seta, e 39 D). Observam-se varias aberturas de
poros respiratérios com margens bem definidas. Diferentemente da superficie
externa da casca, eles ndo mostram nenhum sinal de degradacéo (figuras 38 | e 40
D).



Tabela 3 — Espessura da casca e tamanho de ovos de crocodilomorfos fésseis e modernos.
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Material Ndmero Espessura Tamanho Razéao Referéncias
da casca (mm)
(mm)
Crocodilomorfos modernos
Crocodylus acutus HEC 6 0.45 48 x 77 1: 0.62 | Hirsch & Kohring (1992)
Crocodylus niloticus HEC 175 0.53 51x78 1: 0.65 | Hirsch (1983)
Crocodylus porosus HEC 526 0.53 52 x 81 1: 0.64 | Hirsch & Kohring (1992)
Crocodylus johnstoni HEC-1 0.40 40 x 58 1: 0.69 | Hirsch & Kohring (1992)
Alligator mississippiensis HEC 174 0.53 42 x 76 1: 0.55 | Hirsch & Kohring (1992)
Alligator mississippiensis HEC 33 0.51-0.53 41.1 x 68.2 1: 0.60 | Hirsch (1983)
Crocodilomorfos fésseis
Krokolithes wilsoni UCM 47523A 0.25-0.45 36 x 56 1: 0.64 | Hirsch (1985)
30 x 50| 1:0.60
estimativa
Krokolithes helleri Kohring & Hirsch (1996)
HEC 411-1 0.36-0.45 44 x 44
HEC 411-2 0.30 30x35 Continua...
HEC 411-4 0.29-0.36 19 x40 1: 0.58 Continuagéo
HEC 413-1 0.35-0.45 35x 60
HEC 413-6 - 30 x 53
HEC 413-13 0.30-0.35 25 x 52 1:0.55
35x65
estima
Hirsch & Kohring (1992)
Espécimes da Formag&o | USNM 12597 0.60-0.70 44 x 65 1: 0.68
Bridger — Eoceno Médio HEC 128 44 x 68 1: 0.65
Espécimes da Formagédo | UFRJ-DG 298 IcV | 0.24-0.36 30 x 50 1: 0.60 | Magalhdes Ribeiro et al. (2006)
Aragatuba — Cretaceo 30 x 45 1: 0.66
Superior
Este trabalho
Espécimes da Formagdo | FEF-PV-8/1 0.15-0.25 36 x 65 1: 0.55
Adamantina — Cretaceo | FEF-PV-8/5 32 x 58 1: 0.55
Superior
Espécimes da Formacgdo | SMU 74977 0.60-0.70 28 x 49 1: 0.57 | Rogers (2000)

Glen Rose - Cretaceo

Inferior
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Figura 39: Ovos fésseis de Baurusuchus sp provenientes da Formagdo Adamantina - corte radial da
casca vista através de microscépio de luz polarizada. A, espécime FEF — PV — 8/1, 20X (camadas
sobrepostas). B, espécime FEF — PV — 8/1(seta — provaveis placas basais), 40X. C, espécime FEF —
PV — 8/2, 20X (camadas sobrepostas). D, espécime FEF — PV — 8/3, 20X. E, espécime FEF — PV —
8/3, 20X (camadas sobrepostas). F, espécime FEF — PV — 8/3, 20X. G, espécime FEF — PV — 8/3
(seta — provavel membrana da casca), 20X.

Fonte: o autor, (2007).
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Figura 40: Ovos fosseis de Baurusuchus sp provenientes da Formacao Adamantina. A, MEV, corte
radial mostrando as unidades basicas do espécime FEF — PV — 8/3. B, MEV, superficie externa
mostrando o espécime FEF — PV — 8/5. C, MEV, superficie externa mostrando a distribuicdo dos
poros do espécime FEF — PV — 8/5. D, MEV, superficie interna mostrando as saliéncias na abertura

dos poros do espécime FEF — PV — 8/5. Barra de escala de 100 pum.

9.2 - Descricao das associacOes de ovos e cascas de ovos

Esta secédo trata da descricdo da forma como as associagdes de ovos se
apresentam. Esse procedimento tem como objetivo fornecer subsidios para as
comparac¢des com outros conjuntos de associacdes de ovos fésseis e com ninhos de

crocodilomorfos atuais.

Associacdo FEF - PV - 8/1

A associacdo FEF — PV — 8/1 (figura 41) apresenta quatro ovos (um bem
preservado e trés mal preservados). O ovo mais bem preservado possui 36 mm de
largura por 65 mm de comprimento. No seu interior ha 15 fragmentos de cascas,
guatro das quais estdo com a concavidade voltada para cima, nove estdo com a
concavidade voltada para baixo e dois se apresentam com orientacdo indeterminada.
O ovo mal preservado apresenta-se bem fragmentado, com 28 mm de largura e 46
mm de comprimento, contabilizando um total de 29 fragmentos de cascas, em que
26 estdo com a concavidade voltada para cima, dois estdo com a concavidade
voltada para baixo e um estd com orientacdo indeterminada. O outro ovo mal

preservado possui poucos fragmentos de casca, em que apenas trés com a
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concavidade voltada para cima sdo contabilizados, ndo ocorrendo fragmentos com
orientacado indeterminada e com a concavidade voltada para baixo; este ovo
apresenta 26 mm de largura por 29 mm de comprimento.

O terceiro ovo mal preservado possui dois fragmentos com a concavidade
voltada para cima, oito com a concavidade voltada para baixo e um estd com
orientacdo indeterminada. Este ovo possui 25 mm de largura e 51 mm de
comprimento.

Ao redor dos ovos foram contabilizados 11 fragmentos de cascas, dos quais
dois estdo com a concavidade voltada para cima, cinco estdo com a concavidade
voltada para baixo e quatro estdo com orientacéo indeterminada. As cascas, tanto
no interior dos ovos quanto fora dos mesmos, estdo distribuidas aleatoriamente, sem
apresentar um padrdo de orientacdo; também ha uma variacdo de formas
(retangulares, quadradas, arredondadas) e o tamanho dos fragmentos de casca

variou entre 1 a 30 mm de comprimento.

Figura 41: Associacdo de ovos e cascas de ovos FEF — PV — 8/1. Cascas em preto estdo com a
concavidade voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo;
cascas em laranja possuem orientacdo indeterminada. Escala-20 mm.
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Nesta associacdo também foi observado que alguns ovos estdo um pouco
mais acima, cerca de 2 a 3 cm, do que o0s outros, e todos possuem,

aproximadamente, a mesma orientacdo com relagéo ao norte.

Associacdo FEF - PV - 8/2
A associacao FEF — PV — 8/2 (figura 42) apresenta um ovo mal preservado
com 19 mm de largura e 29 mm de comprimento, sendo que 10 fragmentos de
cascas sao observados e todos estdo com a concavidade voltada para cima.
Ao redor do ovo, ha dois fragmentos com a concavidade voltada para cima e
um com orientagdo indeterminada. N&o foram observados fragmentos com a
concavidade voltada para baixo. Os fragmentos variam de 3 a 27 mm de
comprimento. Os fragmentos possuem formatos variados (quadrangulares,
retangulares e arredondados). Estdo dispostos de maneira aleatéria na associagao,

nao apresentando, portanto, um padrao de orientacao.

Figura 42: Associacdo de cascas de ovos FEF — PV - 8/2. Cascas em preto estdo com a concavidade
voltada para cima; cascas em laranja possuem orientacdo indeterminada. Escala - 20 mm.

Associacado FEF - PV - 8/3

A associacédo FEF — PV — 8/3 (figura 43) possui dois ovos mal preservados e
muitos fragmentos de casca. Um dos ovos possui 21 mm de largura por 49 mm de
comprimento e esta fragmentado em 24 cascas com a concavidade voltada para

cima, quatro com a concavidade voltada para baixo e nenhum com orientacao
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indeterminada. O outro ovo possui 24 mm de largura por 36 mm de comprimento e
apresenta trés cascas com a concavidade voltada para cima, 14 voltados para baixo
e nenhum fragmento com orientagdo indeterminada. Ao redor dos ovos, sao
observados 31 fragmentos com a concavidade voltada para cima, cinco com a
concavidade voltada para baixo e nenhum com orientacdo indeterminada. Essas
cascas ndo apresentam um padrdo de orientacdo, ou seja, estdo dispostas
aleatoriamente no sedimento. Possuem formatos irregulares e variados e

apresentam uma variacao de tamanho entre 2 a 18 mm de comprimento.

Figura 43: Associacdo de cascas de ovos FEF — PV — 8/3. Cascas em preto estdo com a
concavidade voltada para cima e cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo.
Escala-20 mm.

Associacédo FEF — PV - 8/4

A associacdo FEF — PV - 8/4 (figura 44) ndo apresenta nenhum ovo
identificado, no entanto, possui dois fragmentos de cascas com a concavidade
voltada para cima, dois com a concavidade voltada para baixo e nenhum com
orientacdo indeterminada. Os fragmentos possuem um formato retangular e o

tamanho varia de 5 a 12 mm; também néo foi observada orientacéo preferencial.
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Figura 44: Associacdo de cascas de ovos FEF — PV — 8/4. Cascas em preto estdo com a
concavidade voltada para cima e cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo.
Escala-20 mm.

Associagéo FEF — PV - 8/5

A associacdo FEF — PV — 8/5 (figura 45) apresenta um ovo relativamente
bem preservado com 32 mm de largura por 58 mm de comprimento, contendo 23
fragmentos de cascas no seu interior, sendo que 13 unidades estdo com a
concavidade voltada para cima, uma esta com orientacdo indeterminada e nove
estdo com a concavidade voltada para baixo. Ao redor do ovo foram contabilizados
21 fragmentos de cascas, sendo que duas estdo com orientacdo indeterminada, seis
estdo com suas concavidades voltadas para baixo e 13 com suas concavidades
voltadas para cima. Os fragmentos séo irregulares e apresentam formas variadas,

cujo tamanho varia de 2 a 23 mm de comprimento.

Figura 45: Associacéo de cascas de ovos FEF — PV - 8/5. Cascas em preto estdo com a concavidade
voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo e cascas em laranja
possuem orientacdo indeterminada. Escala-20 mm.
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Associacdo FEF - PV -8/6

A associacdo FEF — PV — 8/6 (figura 46) é composta por duas partes que se
destacaram uma da outra no procedimento de coleta, pois a erosdo e o pisoteio do
gado tornaram as partes muito frageis, no entanto, as avarias ndo afetaram a
integridade dos fragmentos de cascas presentes na matriz. Ambos os pedacgos
possuem 11 fragmentos com a concavidade voltada para cima, sete com a
concavidade voltada baixo e cinco com orientacdo indeterminada. Os fragmentos
variam de 1 a 10 mm de comprimento e apresentam formatos variados (quadrados,

retangulares e arredondados).

Figura 46: Associacéo de cascas de ovos FEF — PV - 8/6. Cascas em preto estdo com a concavidade
voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo e cascas em laranja
possuem orientacdo indeterminada. Escala-20 mm.

Associacédo FEF — PV - 8/7

A associacdo FEF — PV — 8/7 (figura 47) apresenta somente fragmentos de
casca de ovos, sendo que seis unidades estdo com suas concavidades voltadas
para baixo, 17 com suas concavidades voltadas para cima e seis fragmentos estao
com orientacdo indeterminada. O formato dos fragmentos € irregular e o tamanho

variou entre 1 a 6 mm de comprimento.
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Figura 47: Associacéo de cascas de ovos FEF — PV - 8/7. Cascas em preto estdo com a concavidade
voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo e cascas em laranja
possuem orientacdo indeterminada. Escala-20 mm.

Associagcédo FEF — PV - 8/8
Esta associacdo apresentava poucas cascas de ovos e foi sacrificada para a

realizacdo das primeiras imagens de MEV.

Associacdo FEF — PV - 8/9

A associacao FEF — PV — 8/9 (figura 48) apresenta um ovo mal preservado
com 22 mm de largura por 34 mm de comprimento. Esse ovo € composto por cinco
cascas com a concavidade voltada para cima e uma com a concavidade voltada
para baixo. Ao redor do ovo, ha 15 fragmentos com a concavidade voltada para cima,
19 com a concavidade voltada para baixo e sete com orientagcdo indeterminada,
provavelmente correspondendo a um outro ovo bem fragmentado. O formato dos
fragmentos é variado (arredondado, quadrangular e retangular), sem apresentarem

um padrao de disposi¢cédo. O tamanho varia de 1 a 27 mm.
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Figura 48: Associacéo de cascas de ovos FEF — PV - 8/9. Cascas em preto estdo com a concavidade
voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo e cascas em laranja
possuem orientacao indeterminada. Escala-20 mm.

Associacdo FEF - PV - 8/10

A associagdo FEF-PV-8/10 (figura 49) apresenta um ovo mal preservado
com algumas cascas deformadas. Esse ovo apresenta 33 mm de largura e 47 mm
de comprimento. No seu interior foram contabilizados trés fragmentos com a
concavidade voltada para cima, seis com a concavidade voltada para baixo e onze
com orientacdo indeterminada. Ao redor do ovo, ha oito fragmentos com a
concavidade voltada para cima, 23 com a concavidade voltada para baixo e seis
com orientacao indeterminada. Ndo ha um padréo de orientacédo na distribuicdo dos
fragmentos, que estdo dispostos aleatoriamente dentro e ao redor do ovo. Ha uma
variedade de formas, em que alguns fragmentos se apresentam, em formato,
aproximadamente retangulares, quadrados e arredondados. O tamanho varia de 2 a

16 mm.
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Figura 49: Associacdo de cascas de ovos FEF — PV - 8/10. Cascas em preto estdo com a
concavidade voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo e
cascas em laranja possuem orientacdo indeterminada. Escala-20 mm.

Associacédo FEF — PV - 8/11

No espécime FEF — PV — 8/11 (figura 50), ndo h& ovos inteiros, porém,
foram contabilizados 16 fragmentos de cascas com a concavidade voltada para cima,
33 com a concavidade voltada para baixo e 11 com orientagdo indeterminada. As
cascas apresentam formato variado (quadradas, retangulares e arredondadas) com
um tamanho que variou de 0,5 a 11 mm de comprimento em seu diametro maior.
Todas essas cascas sdo observadas na face superior da associacao e, ao contrario
das outras associacdes, nesta foram detectadas, na regido inferior, trés fragmentos
de cascas com orientacdo indeterminada com 2, 4, 17 mm de comprimento
respectivamente, e um com a concavidade voltada para baixo medindo 25 mm de

comprimento.
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Figura 50: Associacdo de cascas de ovos FEF — PV - 8/11. Cascas em preto estdo com a
concavidade voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo e
cascas em laranja possuem orientacao indeterminada. Escala-20 mm.

Associagéo FEF — PV — 8/16

A associacdo FEF — PV — 16 (figura 51) contém um ovo mal preservado com
27 mm de largura e 43 mm de comprimento e esta fragmentado em quatro cascas
deformadas e sobrepostas (todas estdo com suas concavidades voltadas para cima)
e um fragmento com orientagdo indeterminada. Ao redor desse conjunto S&o
diferenciados dois fragmentos com suas concavidades voltadas para cima, trés com
suas concavidades voltadas para baixo e nenhuma com orientacdo indeterminada.
O tamanho das cascas varia entre 2 a 42 mm. A maioria das cascas apresenta
formato retangular ou arredondado e, ao contrario das outras associacdes cujas
cascas apresentam disposicdo aleatéria, no espécime FEF-PV-16, a maioria das

cascas orienta-se para noroeste.
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Figura 51: Associacdo de cascas de ovos FEF — PV - 8/16. Cascas em preto estdo com a
concavidade voltada para cima; cascas em cinza estdo com a concavidade voltada para baixo e
cascas em laranja possuem orientacdo indeterminada. Escala-20 mm.

Associagéo FEF — PV — 8/18

A associagdo FEF — PV — 8/18 (figura 52) contém um ovo mal preservado
com 35 mm de largura por 57 mm de comprimento que se encontra fragmentado em
19 cascas, sendo que todas estdo com a concavidade voltada para cima. N&o foram
observadas cascas com orientacdo indeterminada e também com suas

concavidades voltadas para baixo.

-

Figura 52: Associacdo de cascas de ovos FEF — PV - 8/18. Cascas em preto estdo com a
concavidade voltada para cima. Escala-20 mm.
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De forma geral, a distancia observada entre as associacées no afloramento
apresentou uma grande variacdo. No entanto, deve-se levar em consideracao que a
provavel ndo-preservagdo de muitas associacdes pode influenciar nas medidas das
distancias méaximas verificadas entre estas associacoes.

As medidas averiguadas em campo sdo: a associacdo FEF — PV — 8/1 esta
a 22,90 m da associa¢do FEF — PV — 8/2; as associacbes FEF — PV — 8/2 e FEF —
PV — 8/3 estdo distantes 3,05 m uma da outra; a associacdo FEF — PV — 8/4 esta a
47,80 da associacao FEF — PV — 8/3; a associa¢ao FEF — PV — 8/6 esta a 1,65 m de
distancia da associacdo FEF — PV — 8/5 e a associacdo FEF — PV — 8/7 esta a um
1,85 m da associagado FEF — PV — 8/6 (figura 1).

Em um outro conjunto de associagdes, observou-se que a associacao FEF —
PV — 8/10 esta a 3,2 m da associacdo FEF — PV — 8/9; a associacdo FEF — PV —
8/11 estad a 9,2 m da associacdo FEF — PV — 8/10; a associacdo FEF — PV — 8/12
estad a 2,3 m da associacédo FEF — PV — 8/11 e a associacdo FEF — PV — 8/13 esta a
11,25 m da associacdo FEF — PV — 8/12. Ha& um desnivel de, aproximadamente, 2
metros entre a associacdo FEF — PV — 8/13 e as associa¢gbes FEF — PV — 8/9 e FEF
— PV - 8/10 (figura 1).

Em outro conjunto de associagfes, um esqueleto articulado e bem
preservado de Baurusuchus foi encontrado a 11,4 m da associacdo FEF — PV — 8/14.
Por sua vez a associacdo FEF — PV — 8/15 esta a 1,8 m da associacdo FEF — PV —
8/14 e a associacao FEF — PV — 8/16 esta a 2,35 m da associa¢do FEF — PV — 8/15
(figura 1).
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10 - COMPARACAO E DISCUSSAO

10.1 - Ovos e cascas de ovos

O formato, a espessura da casca e a histoestrutura das unidades da casca
(padrédo de extincdo divergente e o formato da abertura dos poros) indicam
claramente que os ovos descritos neste trabalho sédo do tipo basico crocodiléide.

Comparado com a descricéo de outros ovos de crocodilomorfos na literatura,
0S 0vOos aqui descritos possuem a mesma forma geral e ornamentacao da superficie
externa que K. wilsoni (HIRSCH, 1985), o ovo da Formacgao Bridger (HIRSCH &
KOHRING, 1992), K. helleri (KOHRING & HIRSCH, 1996), do ovo da Formacéao Glen
Rose (ROGERS, 2000) e do ovo da Formagéo Aracatuba (MAGALHAES RIBEIRO
et al.,, 2006). Entretanto, a razdo do comprimento pelo diametro é bem diferente.
Enquanto os ovos completos encontrados possuem uma razao de 1:0,55, a do ovo
(SMU 74977) da Formacéo Glen Rose foi de 1:0,57 (ROGERS, 2000) e o ovo da
Formacéao Bridger (USNM 12597, Hirsch e Kohring, 1992) possui a razao de 1:0,68.
Na descricdo dos ovos oriundos da Formacao Aracatuba, os autores apresentaram
duas mensuracdes para 0 mesmo ovo ao longo do texto. De qualquer modo,
utilizando ambas as medidas, a razdo é maior que 1:0,60.

Os ovos aqui descritos apresentaram uma razao comprimento pelo diametro
diferente dos crocodilomorfos modernos (Crocodylus acutus, C. niloticus, C. porosus,
C. johnsoni e Alligator mississippiensis), que variou de 1:0,60 a 1:0,69 (HIRSCH,
1983; HIRSCH & KOHRING, 1992). A mensuracdo apresentada por Hirsch e
Kohring (1992) para A. mississipiensis, entretanto, mostrou uma razao de 1:0,55,
contrastando com a medida apresentada em Hirsch (1983). Dessa forma,
considerando a razdo do comprimento pelo didmetro, 0s ovos aqui descritos séao
proporcionalmente mais alongados que 0s outros ovos fosseis previamente descritos.
A razdo mais similar encontrada em outro ovo fossil foi o0 ovo da Formacao Glen
Rose (ROGERS, 2000), entretanto este é consideravelmente menor (tabela 3).

A espessura da casca também difere nos ovos aqui descritos quando
comparados com outros ovos fésseis (tabela 3). Ela varia de 0,15 a 0,25 mm
enquanto em outros ovos fésseis a variacao fica entre 0,24 a 0,70 mm, sendo mais
de duas vezes mais fina que a ovo da Formacao Glen Rose (ROGERS, 2000) e o
ovo da Formacdao Bridger (HIRSCH & KOHRING, 1992).
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Parece haver uma correlagcédo entre a espessura da casca e a presenca de
degradacdo extrinseca. Em ovos de crocodilomorfos atuais, que possuem cascas
até trés vezes mais espessa do que as analisadas neste trabalho, a degradacao
extrinseca € muito acentuada; jA nos ovos de crocodilomorfos coletados na
Formacdo Adamantina, cuja casca € bem menos espessa, hdo ha sinais claros de
degradacédo extrinseca.

Lamenta-se que nado exista informacdo sobre a morfologia dos poros,
tamanho e distribuicdo para alguns dos ovos fésseis relatados na literatura,
principalmente devido a presenca de uma camada de depdésito secundario, como por
exemplo, em Hirsch e Kohring (1992) e Magalh&es Ribeiro et al. (2006).

As aberturas dos poros dos ovos aqui descritos variam de 30 a 80 pm sendo
menor do que de K. wilsoni, que varia de 50 a 200 um. Os poros nos ovos aqui
descritos diferem de K. wilsoni por serem mais alongados ou em “forma de gota”.
Além disso, também diferem de K. helleri, que possui crateras ovaladas contendo
poros.

A guantidade de poros numa determinada area da casca nao foi avaliada em
ovos fésseis na literatura. Nos ovos aqui descritos, entretanto, esse calculo foi
realizado e apresentou 3 poros/mm?.

Diferentemente de K. wilsoni, K. helleri e do ovo da Formacao Bridger, nédo
foram observados grupos de placas basais em nenhuma das amostras analisadas
em MEV. Entretanto, essa auséncia pode ser considerada como uma interferéncia
tafondmica provocada pelo contato dos graos de quartzo que deformaram a
superficie interna da casca. Todavia, as camadas cuneiformes (“wedge layers”)
provenientes dos grupos de placas basais foram observadas nas cascas de ovos
agui descritos nas analises de sec¢des delgadas ou laminas (MLP).

Nos ovos aqui descritos, as unidades da casca estdo mais justapostas do
gue em outros ovos fésseis (figuras 39 B, D e F). Estas unidades sdo menos
divergentes com relacdo a base da camada em forma de cunha e seus lados séo
mais paralelos em relacdo a cada unidade. Esse padrao faz com que os intersticios
entre as camadas cuneiformes sejam menores.

Mikhailov et al. (1996) estabeleceram um critério para descrever oofamilias,
oogéneros e ooespécies baseado no formato do ovo e na histoestrutura das cascas.
De acordo com os autores, as oofamilias sdo baseadas em seu morfotipo estrutural,

ornamentacao da superficie externa e sistema de poros. Considerando esse critério,
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0S ovos aqui descritos podem ser considerados como pertencentes a oofamilia
Krokolithidae por possuirem o mesmo morfotipo estrutural, ornamentagdo da
superficie externa e sistema de poros.

Mikhailov et al. (1996) também estabeleceram os critérios para o oogénero
baseado no formato do ovo e nas diferencas nos morfotipos estruturais,
ornamentacao da superficie externa e sistema de poros. Eles também determinaram
critérios para o estabelecimento de uma ooespécie baseados na variacdo da
espessura da casca, tamanho do ovo e padréo externo dos poros. Observando tais
critérios e considerando a diagnose do oogénero Krokolithes e das ooespécies K.
wilsoni e K. helleri, os ovos aqui descritos ndo se enquadram a estes taxons, pois
diferem em sua razdo comprimento pelo diametro, espessura da casca mais fina e,
até onde as comparacoes permitem uma distinta morfologia dos poros.

Variacbes morfolégicas entre ninhos, dentro de um mesmo ninho ou ainda
em diferentes regides de um mesmo ovo foram relatadas por Hirsch e Kohring (1992)
e Mikhailov et al. (1996) como um problema que poderia dificultar uma melhor
avaliacdo dos ovos fosseis. Esses autores, porém, consideraram a influéncia do
processo tafondbmico como causa das alteracbes mencionadas. Para contornar
esses problemas, foram feitas analises de cascas de ovos de véarias associacdes e
das regides polar e equatorial de um mesmo ovo (FEF-PV-8/1 - figura 41).

Os resultados também sugerem que as cascas dos ovos sofreram um
processo de recristalizacdo. Esse processo ocasionou a formacdo de microcristais
de carbonato de célcio dentro das unidades basicas, o que poderia explicar a
auséncia de linhas de acresc¢ao horizontal. Todavia, ele n&o obliterou a forma geral
das camadas cuneiformes nem rearranjou a posicao interna das fibras de carbonato
de célcio, como pode ser visto pelo padrdo de extingcdo crocodiléide nas laminas
(MLP).

Embora exista uma variacdo com relacdo ao tamanho e espessura das
cascas, ela esta dentro do intervalo de variagdo relatado em ovos fésseis como K.
wilsoni (HIRSCH, 1985), da Formacao Bridger (HIRSCH & KOHRING, 1992), K.
helleri (KOHRING & HIRSCH, 1996), da Formacédo Glen Rose (ROGERS, 2000) e
da Formacdo Aracatuba (MAGALHAES RIBEIRO, 2006). Além disso, a razdo do

comprimento pelo didmetro € a mesma nos dois ovos mais completos aqui descritos.
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10.2 - AssociagOes de ovos

N&o foram encontrados remanescentes embrionarios em nenhum dos ovos
coletados, porém, as associacfes de ovos e cascas estavam no mesmo nivel
estratigrafico de diversos restos esqueletais e dentarios de Baurusuchus, ademais
essas associacdes sdo monoespecificas e, preliminarmente e baseado em Mikhailov
et al. (1996), sugere-se neste trabalho a relacdo de tais ovos e cascas de ovos com

o taxon Baurusuchus (figuras 53 e 54).

Figura 53: Associacdo de ovos e restos esqueletais de Baurusuchus em um mesmo nivel
estratigréafico (seta cinza indica uma associa¢do de ovos e seta branca indica restos esqueletais de
Baurusuchus).
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Figura 54: Cranio de Baurusuchus sp (FEF — PV — R — 1/9) coletado nos afloramentos das
associacfes de ovos e cascas de ovos. Escala: 20 mm.
Fonte: o autor, (2008).

No que se refere a crocodilomorfos fésseis, ndo ha registros de descobertas
de inUmeras associacdes de ovos, portanto, as associacdes descritas neste trabalho
constituem-se no primeiro relato deste tipo de ocorréncia. No entanto, ha registros
de conjuntos de associacOes de ovos ou ninhos de dinossauros que permitiram
inferéncias de aspectos comportamentais.

Horner (1982) reportou a descoberta de um local de nidificagdo com ovos de
dinossauros na Formacdo Two Medicine; os ninhos encontrados estavam em
diferentes niveis estratigraficos em uma mesma localidade. Carpenter (1999)
mencionou a presenca de associacdes de ninhos de dinossauros na Reserva
Indigena Blackfoot, Estados Unidos e também na Mongdlia. A presenca de uma
associacdo de ninhos em um mesmo local e em diferentes niveis estratigréficos
levou esses autores a concluirem que tais dinossauros nidificavam em grupo e as
espécies voltavam ao mesmo local periodicamente.

Estudos mais recentes na regido de Auca Mahuevo, Argentina (CHIAPPE et
al., 1998, 2001; CHIAPPE et al., 2005; SALGADO et al., 2005) revelaram a presenca
de grande quantidade de ninhos de dinossauros. Os mesmos autores concluiram
gue tais ninhos pertenceram a titanossauros devido a presenca de embrides em
alguns ovos. Baseados em mapeamentos de detalhe, os autores ainda concluiram

gue esses saurépodos nidificavam em grupo e retornavam ao mesmo local em
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diferentes periodos, também com base na presenca de grande concentracdo de

ninhos em diferentes niveis estratigraficos em uma mesma localidade (figura 55).
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Figura 55: Mapa das associagBes de ovos na regido de Auca Mahuevo e coluna estratigrafica
mostrando os diversos niveis com associacdes de ovos.
Fonte: modificado de Chiappe et al., (2005).

Dessa forma, como as mesmas caracteristicas foram encontradas nas
associacbes de ovos de crocodilomorfos descritas neste trabalho, ou seja, a
ocorréncia de um grande numero de associacbes em uma area relativamente
pequena e em diferentes niveis estratigraficos, sugere-se que esses crocodilomorfos
nidificavam em grupo e retornavam ao local periodicamente para a nidificagéo.

Em crocodilomorfos recentes, tal comportamento também € verificado, como
na espécie Crocodylus niloticus, que nidifica em grupo e volta ao local de nidificacéo
periodicamente (CARPENTER, 1999) (figura 56).

Na espécie Crocodylus acutus, as fémeas também retornam ao exato local de
nidificacéo todos os anos, onde utilizam o mesmo ninho para a postura de ovos (nao
necessariamente 0 mesmo espécime). Além do mais, em cada local de nidificacéo
selecionado por uma fémea, a mesma constroi um ninho principal, que recebe ovos
por varios anos seguidos e, bem préximos a esse, também séo construidos ninhos
secundarios que podem receber ovos apds o abandono do ninho principal (ODGEN,
1978).
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Vegetagdo

Figura 56: Distribuicao irregular de ninhos de Crocodylus niloticus em uma pequena area.
Escala — 5m.
Fonte: Carpenter, (1999).

Situacdo semelhante foi observada nos locais de coleta de fosseis deste
presente trabalho, onde varias associacdes de ovos estavam bem préximas umas
das outras (figura 1), o que sugere que Baurusuchus sp também construia ninhos
principais e secundarios, pois, de acordo com Ferguson (1985), é muito frequiente o
cuidado parental das fémeas de crocodilomorfos modernos com suas crias, nao
permitindo a aproximacdo de qualquer animal aos seus ninhos, inclusive de outras
fémeas da mesma espécie.

A analise do padrdo de distribuicdo dos ovos e fragmentos de cascas sugere
gue eles nao sofreram transporte, ou, se sofreram esse nao foi significativo, pois néo
foi verificada uma discrepéncia importante entre as porcentagens de cascas com a

concavidade voltada para cima (51,08%) e para baixo (35,43%) (tabela 10).
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Tabela 4: NUmero de ovos e orientacao dos fragmentos das cascas de ovos das associacdes.
Fonte: o autor, (2008).

Espécime Numero de Numero de Namero de Ndmero de Total de
ovos fragmentos de fragmentos de fragmentos de fragmentos
cascas com a cascas com a cascas com cascas em cada
concavidade concavidade orientacao espécime
voltada para cima voltada para baixo indeterminada
FEF-PV-8/1 4(33,34%) 37(53,62%) 24(34,78%) 8(11,60%) 69(100%)
FEF - PV -8/2 1(8,33%) 12((92,30%) 0(0%) 1(7,70%) 13(100%)
FEF — PV —8/3 2(16,68%) 58(71,60%) 23(28,40%) 0(0%) 81(100%)
FEF - PV -8/4 0(0%) 2((509%) 2(50%) 0(0%) 4(100%)
FEF-PV—8/5 1(8,33%) 26(59,10%) 15(34,09%) 3(6,81%) 44(100%)
FEF - PV - 8/6 0(0%) 11(47,83%) 7(30,43%) 5(21,74%) 23(100%)
FEF - PV —8/7 0(0%) 17(58,64%) 6(20,68%) 6(20,68%) 29(100%)
FEF - PV - 8/9 1(8,33%) 20(42,55%) 20(42,55%) 7(14,90%) 47(100%)
FEF — PV — 8/10 1(8,33%) 11(19,30%) 29(50,88%) 17(29,82%) 57(100%)
FEF - PV - 8/11 0(0%) 16(26,67%) 33(55,00%) 11(18,33%) 60(100%)
(Face superior)
FEF - PV —8/11 0(0%) 0(0%) 1(25,00%) 3(75,00%) 4(100%)
(Face inferior)
FEF — PV —8/16 1(8,33%) 6(60,00%) 3(30,00%) 1(10,00%6) 10(100%)
FEF — PV —8/18 1(8,33%) 19(100%) 0(0%) 0(0%) 19(100%)
TOTAL 12(100%) 235 (51,08%) 163(35,43%) 62(13,47%) 460(100%)

A figura 57 representa a porcentagem dos fragmentos de cascas de acordo

com a orientagdo espacial das mesmas no sedimento. Em um total de 460

fragmentos, 235 (51,08%) apresentaram-se com a concavidade voltada para cima,

163 (35,43%) com a concavidade voltada para baixo e 62 (13,47%) com orientac&o

indeterminada.

J& os resultados apresentados na figura 58 ndo contemplam os fragmentos

com orientacdo indeterminada, e por isso, a porcentagem de fragmentos com

concavidade voltada para cima € de 59% e de concavidade para baixo € de 41%, ou

seja, uma razao de 59:41.
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Figura 57: Percentual dos fragmentos de cascas de ovos de Baurusuchus de acordo com a sua
orientacdo no sedimento (levando-se em consideragcdo o percentual de fragmentos com orientacdo

indeterminada). Fonte: o autor, (2007).

60-

50-

40- W Concavidade para

cima
B Concavidade para
baixo

30

20-

10

0-

Figura 58: Percentual de fragmentos de cascas de ovos de Baurusuchus de acordo com a sua
orientacao no sedimento (excluindo-se os fragmentos com orientacdo indeterminada).
Fonte: O autor, (2007).
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Esse resultado é semelhante ao obtido por Hayward et al. (2000), que, em
pesquisas com fragmentos de ovos de gaivotas, no Estado de Washington (Estados
Unidos), e com fragmentos de ovos de dinossauros em Alberta (Canadd), obtiveram
as razbes 63:37 e 60:40, respectivamente, ou seja, proporcfes nao muito
discrepantes, suportando a hipétese de auséncia de transporte dosfragmentos de
cascas.

Em pesquisas onde os fragmentos de cascas foram transportados
naturalmente por sistemas fluviais ou experimentalmente, a razdo em questao se
aproximou de 20:80 (OWEN & HAYWARD, 1997; DICKSON % HAYWARD, 1998).
Portanto, provavelmente, a disposicdo das cascas de ovos observadas nas
associacdes é resultado da eclosédo dos ovos e da probabilidade estatistica de 50%
de as cascas ficarem dispostas com a concavidade para cima ou para baixo, e nao
do transporte das cascas, como por exemplo, transporte por fluxo hidrodindmico
(HAYWARD et al., 2000).

Em alguns espécimes (FEF — PV - 8/1, FEF — PV — 8/5 e FEF — PV — 8/10) foi
observada uma grande quantidade de cascas dentro de ovos quase completos.
Segundo Hayward et al. (2000), em ovos eclodidos de gaivotas, os filhotes, ao
sairem dos ovos, provocam rachaduras na casca ao redor da abertura de saida. Os
fragmentos formados pelas rachaduras somente se destacam quando a membrana
da casca, que os mantém unidos, seca, soltando-se da casca em aproximadamente
uma semana. Dessa forma, os fragmentos caem aleatoriamente no interior do ovo
eclodido. Portanto, pelo menos nesses ovos mencionados acima, sugere-se a
possibilidade de que os mesmos eclodiram.

Além disso, alguns trabalhos efetuados com crocodilomorfos modernos
demonstraram que uma causa bastante frequente de alta mortalidade de embrides
(impedindo assim a eclosao dos ovos) séao as inundacgdes que afetam os ninhos que
estdo no nivel freatico, especialmente se os ovos ficarem mais de 12 horas
submersos (FERGUSON, 1985; ALLSTEADT, 1994). Portanto, supde-se que pelo
menos as associacbes aqui estudadas e cujos ovos sofreram eclosao,
encontravam-se acima do nivel freatico.

Até o momento ndo foram encontradas estruturas de escavag¢do nhas
associacdes de ovos. Por isso, ndo foi possivel determinar se as associacfes

descritas neste trabalho, que, provavelmente, correspondem a ninhos, foram
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escavadas no substrato ou recobertas por cobertura vegetal - situacbes que sao
observadas em crocodilomorfos atuais (tabela 1).

Arruda et al. (2004) e Carvalho et al. (2005) inferiram que Baurusuchus
escavava grandes buracos no substrato inconsolidado com base na presenca de
muitos esqueletos completos e articulados em distintos niveis estratigraficos em uma
mesma area na regido de General Salgado - SP. Ao contrario, a descoberta de um
local de nidificacdo em uma localidade préxima sugere que a explicacdo para a
ocorréncia de grande quantidade de esqueletos articulados seja muito mais simples-
em um local onde os individuos se reinem para nidificar, a concentracdo de varios
individuos em uma area relativamente pequena € maior, e, portanto,
estatisticamente, o numero de individuos mortos com probabilidade de preservacao

também é maior.
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11 - CONCLUSOES

Apesar de existirem varios registros de materiais osteol6gicos de
Baurusuchus (PRICE, 1945, BRAND NETO et al. 1990, 1991; BERTINI et al., 1991;
BRANDT NETO et al., 1992; MANZINI et al., 1996; BERTINI et al., 1999; CAMPOS
et al.,, 2001; ARRUDA et al.,, 2004; CARVALHO et al.,, 2005), geralmente tais
materiais nao fornecem informacdes sobre a biologia reprodutiva desses
crocodilomorfos.

Portanto, considerando a possivel relacdo entre Baurusuchus e 0s ovos e
cascas de ovos analisados, os resultados apurados neste trabalho forneceram
informacdes inéditas sobre o comportamento reprodutivo deste grupo de
crocodilomorfos fosseis.

Os ovos fésseis de crocodilomorfos sdo muito raros e os pouco conhecidos
até o momento sdo, em sua maioria, do Paledgeno, como, por exemplo, K. wilsoni
da Formacéao DeBeque (Colorado, Estados Unidos), segundo Hirsch (1985); os ovos
sem denominagdo da Formacao Bridger (Wyoming, Estados Unidos), conforme
descrevem Hirsch e Kohring (1992) e K. helleri (Geiseltal, Alemanha), relatados por
Kohring e Hirsch (1996). As excegdes sao 0s ovos sem denominagdo descritos por
Rogers (2000) da Formacdo Glen Rose (Cretaceo Inferior, Estados Unidos) e os
ovos também sem denominacdo da Formacado Aracatuba (Cretaceo Superior, Brasil)
relatados por Magalhdes Ribeiro et al. (2006). Desse modo, os ovos aqui descritos
correspondem aos primeiros ovos crocodiléides em que muitas associagdes de ovos
foram encontradas e podem ser associadas a um determinado taxon.

Apesar de ndo terem sido encontrados remanescentes embrionarios, 0s
ovos e as cascas foram descobertos no mesmo nivel estratigrafico e associados a
diversos restos esqueletais e dentarios de Baurusuchus (figura 53 e 54),

Os ovos aqui descritos sao diferenciados de outros ovos fésseis de
crocodilomorfos por serem mais alongados (razéo de diametro pelo comprimento de
1:0,55). Também sé&o caracteristicas diferenciais a espessura da casca, a morfologia
da camada cuneiforme (“wedge layer”) e o formato da abertura dos poros.

Parece haver uma correlacdo entre a espessura da casca e a auséncia de
degradacdo extrinseca, pois as cascas analisadas neste trabalho se revelaram até
trés vezes menos espessas comparadas com as de outros crocodilomorfos, e, por

isso, 0os embrides ndo necessitariam desse processo para eclodir os ovos.
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A andlise das associacfes de ovos e cascas revelou que, possivelmente, as
mesmas nao sofreram transporte e que, em alguns casos, ha evidéncias de que o0s
ovos eclodiram. Por isso, pelo menos as associagfes que contém esses 0vos,
permaneceram acima do nivel freatico durante a incubacdo, pois ndo sofreram as
consequéncias de uma inundacéo (causa frequente de alta mortalidade embrionaria
em crocodilomorfos modernos e transporte de ovos e cascas de ovos).

Finalmente, sugere-se que, assim como alguns crocodilomorfos atuais,
Baurusuchus também nidificavam em grupo e retornavam ao local de nidificacédo
periodicamente, além de construir associacdes de ovos principais e secundarias
(considerando a possivel relacdo deste taxon com 0s ovos e cascas analisadas

neste trabalho).
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