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Apresentacao

O formato dessa tese segue o Regulamento do Programa de Pds-graduagdo em
Geologia da Universidade de Brasilia, ano de vigéncia 2017, conforme o Art. 34 do
regimento. No texto sdo apresentadas novas ocorréncias de icnofosseis de invertebrados,
fésseis de fungos associados a rizélitos e relagfes tafonémicas de icnofébrica Taenidium
barretti e ossos de Baurusuchidae (Crocodylomorpha) em rochas do Grupo Bauru,
Cretaceo Superior, do Sudeste do Brasil. O estudo é apresentado em quatro partes
distintas, onde o Capitulo 1 trata sobre aspectos gerais do estudo de paleoicnologia e uma
visdo geral desses no Grupo Bauru. O Capitulo 2 trata de um trabalho de continuagéo do
artigo publicado no mestrado, onde é descrita uma nova ocorréncia de fungos
micorrizicos arbusculares no Membro Echapord, elaborado para ser submetido para o
periddico New Phytologist. O Capitulo 3 se concentra em aspectos tafonémicas de
Baurusuchidae (Crocodylomorpha) na Formagdo Adamantina, com realizacdo de
experimentos de decomposicdo, este capitulo podera ser desmembrado em dois artigos
posteriormente, onde a parte do experimento e comparacdo com material féssil sera
possivelmente submetida para o periddico Palaios e a parte de Taenidium barretti
associado a possivel perfuracdo sera submetido para o periddico Ichnos. O Capitulo 4
apresenta um artigo publicado no periddico Journal of South American Earth Sciences
sobre icnofabrica e icnofosseis no Membro Serra da Galga, na regido de Uberaba-MG.

Os textos foram elaborados seguindo basicamente os padrdes dos periddicos

internacionais distintos, que pretendemos publicar os trabalhos.



Capitulo 1 — Uma introducéo a paleoicnologia e ao Grupo Bauru

Resumo

Neste capitulo um pequeno resumo da historia dos estudos de paleoicnologia é
apresentado, o qual narra as decisfes tomadas pela comunidade icnolégica, onde se entrou
em consenso sobre defini¢Bes das diretrizes icnotaxondmicas usadas ao longo desse texto.
O Grupo Bauru também é retratado, com énfase nas formacdes Adamantina e Marilia,
onde sdo destacados os icnofdsseis até entdo encontrados, para introduzir o leitor ao

contexto do assunto discutido.

Palavras chave: icnofdsseis, rizolitos, Cretaceo, Bacia Bauru

Introducéo

O estudo de icnofosseis fornece dados importantes para a sedimentologia (meio
ambiente) e paleontologia (comportamento do produtor, evolugcdo do ecossistema,
estratigrafia) (Seilacher, 1953). As diretrizes para definicdo de icnofdsseis sofreram
modifica¢fes ao longo do tempo devido ao impasse entre pesquisadores e o Codigo
Internacional de Nomenclatura Zooldgica. Além disso, hd problemas causados por
interpretacdes errbneas, algumas vezes por preservacao e qualidade do material. Na
icnologia, um icnotaxon é considerado como o nome atribuido a um icnofoéssil (e.g.
Bromley, 1990; Magwood, 1992; Pickerill, 1994) termo que é usado ambiguamente no
glossario do Codigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica apenas para "trilhas, pista
ou tocas fossilizadas". De fato, muitas outras estruturas biogénicas também sdo vestigios
fosseis e o termo obsoleto "atividade de um animal” ndo é usado na literatura icnolégica

moderna (Bertling et al., 2003).



Geralmente, um icnofdssil pode ser definido como uma estrutura
morfologicamente recorrente resultante da atividade de vida de um organismo individual
(ou um grupo monoespecifico de organismos) que modifica o substrato (Bromley, 1996).
Isso significa que a “atividade de organismos fossilizados" em que um substrato ndo é
modificado, ndo se qualifica nem como um icnoféssil e nem como um icnotaxon. Ovos
fosseis, galhas de plantas e atividade de animais ndo sdo considerados mais icnofosseis.
As secrecdes realizadas por organismos também nao séo icnofosseis. Assim como teias
de aranha, casulos, pupas, pérolas e calculos, ndo sdo icnofdsseis. Como 0s representantes
da maioria desses grupos receberam nomes regidos pelo Cdédigo Internacional de
Nomenclatura Zoologica, eles estdo atualmente classificados em uma parataxonomia.
Algumas outras estruturas sdo ocasionalmente listadas como icnofésseis, exemplo:
estromatdlitos, estruturas patoldgicas e solos, bem como sinais de tecnologia humana,
nesse caso, Ndo sao nem icnotaxons e nem a “atividade de organismos fossilizados™ e ndo
devem ser abrangidos pelo Cédigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica (Bertling et
al., 2003).

Em Bertling et al. (2006) é apresentado um consenso de icnélogos de varias
subdisciplinas com uma abordagem abrangente e uniforme da icnotaxonomia. Onde eles
sugerem reformular o glossario do Codigo Internacional de Nomenclatura Zoologica da
seguinte maneira: ‘atividade de um animal’ deve ser substituido por ‘vestigio fossil
(icnofossil)’ definido como ‘uma estrutura morfoldgica recorrente resultante da atividade
vital de um organismo individual (ou organismos homotipicos) que altera o substrato, isto
é, tocas, perfuragdo e impressao, coprolitos, gastrolitos, regurgitalitos, ninhos, teias de
aranha, minas em folhas, marcas de mordida e roedura. Os ndo icnofésseis, ovos, calculos,
pérolas, estruturas de encaixe, solos, estromatolitos, estruturas patoldgicas e sinais de

tecnologia humana.



Trabalhos de campo sob coordenacdo do Prof. Dr. Rodrigo Miloni Santucci,
realizados com intuito de descrever afloramentos nas regifes dos Estados de Sdo Paulo
(Municipios de Fernanddpolis, Jales e Marilia) e Minas Gerais (Municipio de Uberaba),
em depositos das formagcGes Adamantina e Marilia do Grupo Bauru, Cretaceo Superior,
tém fornecido grande quantidade de icnofdsseis (escavacbes e perfuracbes de
invertebrados, coprdlitos de vertebrados e rizélitos (icnofdsseis de raizes)), associados

com restos de vertebrados (crocodilomorfos e dinossauros saurépodos).

Contexto geoldgico

O Grupo Bauru aflora nos estados de Séo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso e Goids, ocupando uma area de aproximadamente 230.000 km? (Fulfaro
et al., 1994). As unidades mais importantes do ponto de vista paleontoldgico séo as
formacgdes Aracatuba, Adamantina, Uberaba e Marilia. Correspondem a depositos
essencialmente arenosos, acumulados por sistemas fluviais entrelacados, com lagos
efémeros e leques aluviais marginais (Fernandes & Coimbra, 1994). O Grupo Bauru, em

conjunto com os depositos edlicos do Grupo Caiud, forma a Bacia Bauru (Batezelli, 2010)

(Fig. 1).

Diversidade paleoicnologica do Grupo Bauru
As unidades geoldgicas mais estudas em termos de icnofosseis sdo as formacdes

Adamantina e Marilia, ambas sendo muito retratadas pelo seu contetdo fossilifero em



geral, com énfase principalmente no estudo de fosseis de vertebrados.
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Figura 1. Mapa geoldgico da Bacia Bauru. Modificado de Fernandes (1998), Fernandes & Coimbra (1996).

Na Formacdo Adamantina Fernandes & Carvalho (2006) encontraram 0s
exemplares de Arenicolites isp., ?Macanopsis isp., Palaeophycus heberti e Taenidium
barretti em trés pontos da regido Sudoeste do Estado de S&o Paulo, indicando junto com
0s depositos sedimentares das localidades um ambiente fluvial entrelagado com barras
arenosas expostas e planicies de inundacdo, onde eles sugerem a icnofécie Scoyenia para
Formagcdo Adamantina. Em Carvalho et al. (2009) é descrito uma icnoespécie de

Coprinisphaera cf. C. ecuadorinsis Sauer, 1955. Que amplia a distribuicdo estratigrafica
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do icnogénero, antes registrado somente no cenozoico. Vasconcellos & Carvalho (2010)
descrevem uma assembleia paleoicnoldgica associada com Baurusuchidae na regido de
General Salgado no Estado de Séo Paulo, onde eles acrescentam o icnogénero Trypanites
a Formacdo Adamantina estando associados a camadas de arenito fino com cimentagédo
carbonatica e sugerem que os produtores dos Taenidium encontrados associados aos
Baurusuchidae estavam participando do processo de decomposi¢do. E Cardoso et al. (
2013), apresenta até entdo os icnogéneros ja encontrados para Formacdo Adamantina com
0 acrescimento de Skolithos.

A Formacdo Marilia apresenta a maior quantidade de trabalhos relacionados a
icnofdsseis do Grupo Bauru, entre eles trabalhos com coprolitos na regido de Peiropolis
no Estado de Minas Gerais, com a descricdo da morfologia e conteudo interno do material
(Souto & Fernandes, 2015; Oliveira & Santucci, 2017). Devido a preservacdo de
paleossolos, uma das caracteristicas dos sedimentos da Formacdo Marilia é a ocorréncia
de rizélitos nos membros Echapord e Serra da Galga (e.g. Fernandes, 2010; Dal’Bé et al.,
2010; Basilici et al., 2016; Mineiro et al., 2017). Ocorréncias de escavacao relacionadas
a esses paleossolos sdo relatadas e identificadas. Entre elas a icnoespécie Taenidium
barretti € a mais comum, também é observado outra estrutura meniscada, Beaconites isp.,
além de estruturas simples na vertical (Skolithos) (Mineiro et al., 2017; Mineiro &
Santucci, 2018). Também foram encontrados estruturas similares a estruturas de
atividades de cupins (Daimoniobarax) (Nascimento et al., 2017a). E estruturas de
macroinvertebrados associados a planicies de inundacdo com desenvolvimento de
paleossolos, provavelmente produzidos por lagostins (Camborygma litonomos)

(Nascimento et al., 2017D).

Nos ultimos anos na regido de Peiropolis no Estado de Minas Gerais foram

relatados os icnogéneros Arenicolites e Skolithos que sdo identificados associados a



descoberta de um crocodilomorfo (Carvalho et al., 2004), perfuracdes em pseudo-
coprolitos (Asthenopodichnium fallax) que sdo interpretadas como sendo feitas por
invertebrados em ambiente de agua doce, onde os autores propuseram a icnofacie
Trypanites (Francischini et al., 2016), e recentemente bioerosdes em 0ssos de
titanossauros, onde foram descritos a presenca de 4 morfotipos e fragmentos de tocas com
similar morfologia a ophiomorphids (Paes Neto et al., 2018). Em Mineiro & Santucci
(2018) é apresentada uma descricdo mais profunda sobre essas tocas, onde eles chegam a
interpretacdo que seriam Thalassinoides-like, sendo estruturas produzidas por crustaceos

e € proposto a icnofacie Scoyenia.

Concluséo

Os icnofosseis de invertebrados podem ser utilizados para tentar identificar o
grupo taxondmico responsavel por sua producéo (identificacdo de invertebrados). Além
disso, juntamente com os rizolitos, auxiliam na caracterizacdo do ambiente atuante na
deposicao dos sedimentos onde estes fésseis foram encontrados. Atualmente, os trabalhos
com paleoicnologia no Grupo Bauru tém aumentado, proporcionando novas evidéncias
para a interpretacdes paleoambientais, paleoecoldgicas e sedimentoldgicas do Grupo

Bauru.
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Capitulo 2 - Ocorréncia de excepcional preservacdo de aglomerado de
glomerosporos na Formacédo Marilia (Membro Echapord), Grupo Bauru, Cretaceo

Superior, Brasil

Resumo

Esse trabalho reporta e descreve a presenca de um aglomerado de glomerosporos
encontrado no Estado de Sao Paulo, Brasil, em um afloramento da Formacao Marilia,
Grupo Bauru (Cretaceo Superior), apresentando excepcional estado de preservacao, com
morfotipo entrofosporoide. Estes fungos ocorrem em um filamento micélico associados
a um molde de raiz. Sua morfologia é similar aos espécimes atuais Acaulospora
colombiana e Archaeospora schenckii. E feita uma interpretacdo com associacdo de
icnofdsseis de invertebrados para o transporte destas micorrizas no ambiente, que indica
aprovavel ocorréncia de micorrizas em outras regides da Formacdo Marilia; e uma analise
de uma possivel causa de preservacdo com base na precipitacdo de calcita. Essas
caracteristicas e novos estudos, podem indicar novas ocorréncias desses materiais em
outras areas do Grupo Bauru e estudos com isétopos de C indicaram a proveniéncia da
calcita encontrada.

Palavras chave: Micorrizas, calcita, icnofésseis, rizolitos, glomerosporos

Introducéo

As micorrizas sdo organismos simbiontes de associacdo obrigatoria com raizes
majoritariamente terrestres, sendo que aproximadamente 90% das plantas terrestres
apresentam relacdo mutualistica com fungos dos solos, onde aumentam a zona de

absorcdo de fdsforo, apresentam maior crescimento e tolerdncia a estresses bioticos e
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abioticos do ambiente, sendo de grande importancia para a manuten¢do dos mesmos
(Cairney, 2000; Smith & Read, 2008a; Brundrett & Tedersoo, 2018).

A classificacdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) apresenta muitas
modificagdes nos Gltimos anos, onde estes foram considerados como representantes da
familia Endogonaceae, passando para ordem Glomales (dentro dos Zygomycetes, grupo
contido em Zygomycota na classificacdo mais antiga), € mudando para o filo
Glomeromycota se separando dos Zygomycota. Em trabalhos recentes, os FMA séo
classificados sistematicamente como Glomeromycotina, sendo grupo-irmdo de
Muromycotina, dentro do filo Mucoromycota (Spatafora et al., 2016; Tang et al., 2016).

Evidéncias de possiveis ocorréncias de Glomeromycotina séo relativamente
raras, tendo sido relatadas para o Cambriano (Pirozynski & Dalpé, 1989; Horodysky;j et
al., 2012), no Ordoviciano com presenca de esporos e hifas (Redecker et al., 2000, 2002).
Além das excelentes preservacdes do Devoniano relacionadas a flora de Rhynie, que sdo
as evidéncias fésseis mais antigas de glomeromicotas em simbiose com plantas terrestres
(e. g. Remy et al., 1994; Taylor et al., 1995; Redecker, 2002; Helgason & Fitter, 2005;
Strullu-Derrien et al., 2014). Para o Carbonifero foram descritos FMA-like (Krings et al.,
2011) e FMA associados com raizes pequenas (Strullu-Derrien et al., 2009) e, para o
Permiano, foram reportados exemplares de glomeromycota, género Glomites, com hifas
que lembram o tipo-Paris (Harper et al., 2013). Para o Mesozoico, sdo conhecidos
nodulos de fungos arbusculares em raizes de coniferas do Tridssico (Schwendemann et
al., 2011), e, no Jurassico da Argentina, sdo relatadas hifas tipo-Arum (Garcia-Massini et
al., 2016) e esporos atribuidos a glomeromycetes (Glomus) (Garcia-Massini et al., 2012).
Além de nddulos de micorrizas em coniferas do Cretaceo Inferior da Australia (Cantrill
& Douglas, 1988) e, para o Cretdceo médio, foram relatados chlamydosporos de

Glomeromycota em &mbar na Franca (Adl et al., 2011).
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Dada a relacdo simbidtica que esses fungos possuem com determinadas plantas
terrestres, o estudo desse tipo de fossil, quando possivel, devido a raridade de sua
preservacdo no registro féssil, fornece informacdes importantes sobre a dindmica da
vegetacdo e do solo dos locais onde ocorrem.

Aqui descrevemos um exemplar de fungo micorrizico arbuscular (FMA),
encontrado na regido de Marilia-SP (Brasil), coletado junto a um esqueleto de dinossauro
sauropodo em uma escavacdo que removeu aproximadamente 5000 toneladas de rocha
associadas ao Membro Echapord da Formacdo Marilia, Grupo Bauru. O material se
encontra em excelente estado de preservacao, associado a rizélitos e icnofésseis de
invertebrados. Discutimos suas implicacGes paleoecoldgicas, paleoambientais e um

possivel fator de preservacdo para esse raro material fingico.

Contexto Geoldgico
De acordo com Batezelli (2010), o Membro Echapord da Formacdo Marilia
consiste de arenitos finos a grossos, com conglomerados intercalados, cimentados por
carbonato de célcio, com seixos de quartzo, gnaisse, gquartzito, basalto, kamafugitos,
nodulos carbonaticos e intraclastos de argilito, os quais representariam depositos aluviais
distais e/ou fluviais. De maneira geral, os arenitos sdo macicos e apresentam marcas de
raizes. Outra proposta considera que o Membro Echapora representa lengois de areia
edlica com canais fluviais subordinados (Fernandes, 2010; Dal’B6 et al., 2010). Neste
trabalho, seguimos a proposta de Batezelli (2010).
Em trabalhos baseados no contetdo fossilifero, foi estipulada a idade
maastrichtiana para a Formacdo Marilia (Dias-Brito et al., 2001; Santucci & Bertini,

2001; Gobbo-Rodrigues, 2002). Sendo a unidade do topo do Grupo Bauru, tendo como
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composicao essencialmente arenitos macicos e, em menor quantidade, conglomerados,

cimentados por calcita, que conferem a paisagem um caracteristico relevo de plat6s.

Materiais e Métodos

O material aqui descrito encontra-se depositado na Universidade de Brasilia
(Campus de Planaltina), com o numero de tombo FUP-Ic 79. Os rizélitos séo
interpretados com base em Klappa (1980) e os filamentos fungicos foram interpretados
como rizomorfos seguindo a interpretacdo de Mineiro et al. (2017) para o material. A
arquitetura dos tipos de hifas é baseada em Friese & Allen (1991) entre elas a rede de
infeccdo derivada da raiz (RIN), aqui sendo utilizada a terminologia RIN-like. A
descricdo dos esporos segue a terminologia (Glomerosporos) definida por Goto & Maia
(2006), aqui utilizando-se o termo glomerosporo-like quando ndo é possivel distinguir
glomerosporos de saculo esporifero.

As imagens foram feitas em estereomicroscopio ZEISS SteREO Discovery.V20
e as imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) foram realizadas com microscopio JEOL Quantas 450. Todas imagens

foram editadas e trabalhadas com Inkscape.

Descricao

Os rizomorfos se encontram em volta do molde da raiz, apresentam estruturas
tubulares ramificadas, com conexdes anastomosadas, de cor branca, com forma tipo teia
e apresentam diametro variando de 140 a 600 um, com engrossamento nas conexdes (Fig.
1 A, B e C). Dentro dos tubos dos rizomorfos, observam-se corddes que se conectam as
paredes (paralelas) internas, sendo provaveis hifas entrelacadas que se abrem proximo as

paredes. Apresentam forma de acorde (chord-like fashion, interpretado como uma
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estrutura RIN-like), tendo largura maxima aproximada no centro de 18 um e suas bases
sempre mais largas, chegando a 91 um (Fig. 1C e D). Também é observado em um dos
RIN-like uma estrutura em forma de alga, com comprimento de 9.5 um e largura 5 pm
(Fig. 1 E). O aglomerado de glomerosporos-like se encontra dentro de parte do rizomorfo,
ndo apresentando peridio e ocupando uma éarea de aproximadamente 1266 um de
comprimento e largura média de 270 um (Fig. 2 A e na Fig. 2 B, observa-se que
aglomerado provavelmente tem continuidade, a qual ndo é visivel por causa de seu
aprofundamento no sedimento).

Saculo. Apresenta-se um exemplar definido como saculo, com formato globoso com 56
pum de comprimento da conexdo do pescoco até a outra extremidade e 65 um de largura,
com parede lisa, achatado no centro e com dobras nas extremidades. Na parte superior
apresenta uma abertura 6 pm com extensdo de 23 um em direcdo ao centro. A hifa
pescoco estd na horizontal, proxima da base do glomerosporo, com comprimento de 27
pum e 4 um de largura (Fig. 2 A e D). Ocorre também um possivel saculo esporifero que
aparenta estar desenvolvendo glomerosporos nas proximidades da parede do tubo
(rizomorfo), de dificil visualizacdo, com sua parede toda colapsada/dobrada, com largura
méaxima de 22 um e comprimento de 28 um. O glomerosporo conectado a ele apresenta
a base mais estreita (possivel pescoco) de 3 pum, com comprimento total de 8 um e
terminal mais ovoide (possivel glomerosporo) de 7 um (Fig. 2 B).

Glomerosporos. O exemplar € caracterizado como glomerosporo (morfotipo
entrofosporoide), pois esta ligado a um saculo esporifero (Fig. 2 A e D). Ele apresenta
formato variando de globoso a eliptico, com parede lisa, porém esta colapsado,

apresentando comprimento de 85 pm e largura de 42 pm.
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Figura 1. Imagens de lupa e MEV feitas no exemplar FUP-Ic 79, demonstrando associacao de rizélito e
rizomorfo. A, exemplar de rizomolde com corddo micélico (como uma rede) em toda sua extensdo,
guadrado branco delimitando area utilizada para MEV. B, tubos micélicos de coloragdo branca, onde se
observa sua cavidade e maior largura nas suas conexdes. C, imagem aproximada do tubo micélico, onde se
tem vérios filamentos interligando as paredes opostas (RIN-like, como destacado pelo retdngulo preto). D,
RIN-like conectando paredes do rizomorfo, com maior largura proximo as paredes, quadrado branco
mostrando &rea ampliada na imagem E. E, imagem ampliada do RIN-like mostrando um exemplar com
forma de alca (seta preta). Escalasem A=1cm, B =1 mm, C =200 um, D =100 pum e = 20 um.

Glomerosporos-like. Sdo observados aproximadamente 23 espécimes com formato
globosos-subglobosos que, em sua maioria, estdo achatados e deformados, com diametro

médio entre 60-63 um. A superficie da parede em geral € lisa (Fig. 2) e alguns exemplares
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aparentam ter pequenas perfuracbes (Fig. 2 B, C e D). Trés exemplares estdo
desconectados do agrupamento, mas apresentam suas hifas de sustentacdo conectadas
(Fig. 2 A, B e D). Néo é possivel verificar camadas de paredes e dois exemplares
apresentam uma pigmentacdo diferenciada (mais escura), estando conectados diretamente
na parede do rizomorfo.

Hifas. As hifas estdo dispersas por todo o limite do tubo e é possivel observar nas
extremidades um tipo de manto na parede conectado a hifa (Fig. 2 A). So cenociticas
com extensivas ramificacbes com juncGes em formas Y, T e H; apresentando
irregularidades (pequenas projecdes angulares) com diametro maior nas juncoes,
chegando a 19 um na juncao de tipo H e variando entre 5-8 um nos corddes ao longo da
amostra. Nao foram observadas conexdes anastomosadas e encontramos uma hifa torcida
e uma enrolada (Fig. 2 A, D e). As hifas proximas aos glomerosporos-like (sustentacao)

apresentam dimensdes regulares, com diametro aproximado de 5 um (Fig. 2 A e D).

Discussao

Os FMA sdo divididos em trés principais componentes: a propria raiz, estruturas
fangicas dentro e em torno das células vegetais e micélio extrarradicular no solo (Smith
& Read, 2008b). Nas amostras encontradas temos o material extrarradicular preservado
e as raizes estdo preservadas em forma de rizo6lito, no exemplar aqui descrito em
rizomolde (Fig. 1 A).

Optamos pela terminologia aglomerado em vez de esporocarpo, devido o
material estar continuo/distribuido e ndo concentrado em grupos separados com hifas
peridicas que os circundariam (Fig. 2 A e B). Os esporocarpos sdo definidos como uma
estrutura de frutificagdo, na qual os glomerosporos séo produzidos em conjunto e que

podem ser circundados por hifas peridicas (Schenck & Pérez, 1990; Goto & Maia, 2005).
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E possivel identificar FMA por padrdes de colonizagio nas raizes, com base na
morfologia do micélio (hifas aseptadas, com projecdes angulares e anastomose), mas é
dificil chegar a uma identificacdo taxondmica ao nivel de espécie. Para se obter uma
identificacdo mais precisa € necessaria uma analise da morfologia (exemplo: parede,
coloracdo, ornamentacdo) e caracteristicas da formacdo dos glomerosporos
(acaulosporoide, entrofosporoide, gigasporoide, glomoide, radial glomoide, e
escutelosporoide), e analise molecular (e. g. Brundrett et al., 1996; INVAM; Oehl et al.,
2011; Redecker, 2002; SchiBler et al., 2001; Smith & Read, 2008b; Souza, 2015;
Spatafora et al., 2016). Na amostra aqui descrita ndo é possivel identificar camadas de
parede. Porém, é possivel identificar um glomerosporo no aglomerado com hifa pescoco
ligada ao saculo esporifero (Fig. 2 A e D), que é uma caracteristica de producdo de esporos
conhecida como acaulosporoide e entrofosporoide.

Séaculo esporifero ocorre nos morfotipos acaulosporoide (géneros Acaulospora,
Ambispora, Archaeospora e Otospora (Redecker et al., 2013)) e entrofosporoide (género
Entrophospora (Kaonongbua et al., 2010) e as espécies Acaulospora colombiana e A.
kentinensis (Kaonongbua et al., 2010) e Archaeospora schenckii (Schiiler & Walker,
2010) também apresentam morfotipo entrofosporoide. Segundo Kaonongbua et al.
(2010), o morfotipo entrofosporoide representa uma caracteristica convergente de pouca
significancia filogenética. Dimorfismo ocorre com estruturas acaulosporoide e glomoide,
essa caracteristica é descrita para espécies de Archaeosporacea (Morton & Redecker,
2001) e Ambisporaceae (Morton & Benny, 1990; Walker et al., 2007). Segundo
Sieverding & Oehl (2006), glomerosporos acaulosporoides sdo formados lateralmente no
pescoco do saculo esporifero e glomerosporos entrofosporoides se formam por inchaco
no talo da hifa do saculo esporifero. Na amostra aqui analisada, é possivel identificar um

exemplar de glomerosporo entrofosporoide, devido a hifa pescoco estar ligada a lateral
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da parede do glomerosporo (Fig. 2 A e D). Nao é possivel distinguir outros exemplares
entre glomerosporos e saculos esporiferos, pois as imagens de MEV ndo distinguem a
espessura das paredes e cor.

As pequenas projecdes angulares (Fig. 2 A, D e E) que sdo observadas em todo
o micélio, segundo Taylor et al. (1995), podem representar hifas deterioradas. Os
glomerosporos, glomerosporos-like e 0 saculo esporifero dobrados/achatados (Fig. 2) séo
similares aos atuais quando postos sob pressdo. Desta forma, o saculo pode ter colapsado
por estar vazio. A dimensao dos glomerosporos é a maior do reino Fungi, com variacao
interespecifica (10 — 1050 um) e intraespecifica (Goto & Maia, 2006; Goto, 2009). As
amostras aqui tém diametro entre 60 a 63 um, estando préximas dos géneros Acaulospora
(acaulosporoide e glomoide), Archaeospora (acaulosporoide e glomoide), Ambispora
(glomoide), Claroideoglomus (glomoide), Diversispora (glomoide), Glomus (glomoide),
Paraglomus (glomoide), Rhizophagus (glomoide) e Septoglomus (glomoide) (ver tabela
4.1 de Souza, 2015). Porém, o tamanho dos glomerosporos ndo deve ser usado para
diferenciar espécies (e. g. Goto, 2009; Mosse & Bowen, 1968; Trappe & Schenck, 1982).
Os glomerosporos e glomerosporos-like apresentam tamanho similar aos de Acaulospora
colombiana e Archaeospora schenckii (ver figura 3 C e 5 em Sieverding & Oehl (2006))
que sdo exemplares que apresentam morfotipo entrofosporoide, sendo provaveis parentes
préximos do fossil aqui descrito.

Os tubos rizomorfos aparentemente sofreram uma deterioracdo, onde é possivel
ver seu interior (Fig. 1 B e C). Esses tubos apresentam ligagOes internas, semelhantes
aquelas observadas no experimento de Friese & Allen (1991), onde eles descrevem
arquitetura de hifas externas a raiz, sendo mais proxima em diametro e formato a “rede
de infeccdo derivada da raiz (RIN)” (ver figura 3 (Friese & Allen, 1991)). Optamos pela

terminologia RIN-like, pois a rede aqui esta entre as paredes internas dos rizomorfos,
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diferente do observado por Friese & Allen (1991), onde os filamentos de hifas saem de

fragmentos de raizes e infectam outras raizes.

Figura 2. Imagens de MEV de tubo de rizomorfo, onde se observa um aglomerado de glomerosporos
ligados por hifas. A, tubo com a maior por¢do do aglomerado, linhas tracejadas em amarelo indicam a
continuacdo da imagem (B), glomerosporos-like (gl) por toda extensdo do tubo ligados por hifas, em sua
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maioria 0s gl estdo achatados e dobrados, poucos exemplares estdo desconectados das hifas (flechas pretas),
com 1 exemplar de glomerosporo (g) ligado a um saculo esporifero (s). Também é observada uma grande
variedade de formas de hifas, com jun¢es em forma de h (Hj), y (Yj) e t (Tj), uma hifa enrolada (e) e outra
torcida (t); e ao longo delas sdo encontradas varias projec6es angulares (pa), com uma certa regularidade
nas hifas de sustentagdo (hs). B, tubo micélico se aprofundando na rocha, com 3 glomerosporos-like (gl),
com algumas perfuragdes (circulos brancos), um possivel desenvolvimento de glomerosporo (dg?), ligados
por hifas e um glomerosporo desconectado (seta preta). C, imagem ampliada dos glomerosporos-like (gl)
e possivel desenvolvimento de glomerosporo (dg?) observados na imagem (B), circulos brancos indicam
perfuracdes nas paredes. D, imagem ampliada, demonstrando a hifa pescoco (hp) que liga um glomerosporo
(9) ao saculo esporifero (s), varios glomerosporos-like com hifas de sustentacdo (hs), com 2 exemplares
desconectados (seta preta) e projecdes angulares (pa) nas hifas. E, glomerosporo-like com parede lisa,
dobrada e com algumas perfuraces (circulos brancos), e uma com projecédo angular (pa). Escalas:, A = 500
pum, B, Ce D =100 pm e E = 40 um.

Em Mineiro et al. (2017), foram encontrados rizomorfos associadas a rizolitos.
Na andlise de MEV feita na amostra FUP-Ic 79, eles retiraram um fragmento da parte
superior do exemplar e, no estudo aqui realizado, foi analisada a parte basal (Fig. 1 A). A
estrutura em forma de alc¢a (Fig. 1 E) é semelhante a clamps, porém essa caracteristica é
de hifas septadas. O exemplar aqui ndo apresenta septos e tem uma cor opaca que dificulta
a visualizacdo dessa caracteristica, além de estar associado aos RIN-like, podendo ser
uma estrutura deste. E necessario ressaltar que a hifa observada em Mineiro et al. (2017)
é septada, sendo um fator importante, que pode explicar essa possivel estrutura clamp

vista no material aqui estudado.

Registro fossilifero

A ocorréncia de fosseis fungicos é rara e necessita de uma preservacao
privilegiada, pois o organismo ndo apresenta partes duras. As principais formas de
preservacdo sdo por impressdo, compressdao, carbonizacdo, moldes, petrificacGes e
permineralizacdo, material inalterado (ex: ambar) (mais informacdes ver Taylor et al.,
2015). A evidéncia mais antiga de possiveis micorrizas € registrada em rochas do
Ordoviciano (455-460 Ma) (Redecker et al., 2000). Sendo a associagcdo mais antiga de
plantas e fungos arbusculares para o Devoniano (400 Ma) (Remy et al., 1994; Taylor et

al., 1995).
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Espécies extintas podem ser similares as atuais (e. g. Glomytes, Glomorphites e
Palaeoglomus (=Glomus), Gigasporytis (=Gigaspora), Scutellosporytis (=Scutellospora)
(Taylor et al., 1995; Phipps & Taylor, 1996; Redecker et al., 2002; Dotzler et al., 2006;
Garcia-Massini, 2007), mas ndo ha como saber se essas linhagens se perpetuaram por
tanto tempo, sendo um obstaculo na classificacdo de FMA fosseis o fato que as definigdes
de micorrizas modernas incluem uma mistura de caracteres morfologicos, fisiologicos e
moleculares que sdo dificeis, ou mesmo impossiveis, de determinar em fosseis
(Schwendemann et al., 2011).

Em Taylor et al. (2015b) é ressaltado o cuidado que se deve ter para que nédo
haja interpretacdo errénea e associacdo do material com fungos atuais, sendo necessario
detalhar o cenario sedimentologico e a historia deposicional, especialmente a geoquimica,
das sequéncias de rochas. Aqui as amostradas coletadas foram encontradas a 4 m abaixo
da superficie rochosa, onde pelo menos 1,5 m € de uma camada de calcrete resistente (ver
figura 2 de Mineiro et al. (2017), camada D) onde se encontram as amostras de
micorrizas). Assim, temos evidéncias solidas de que o material fungico aqui descrito ndo
é proveniente de contaminacdo (material recente ou posterior a fossildiagénese), pois,

caso contrario, 0s mesmos tipos de fungos deveriam ser encontrados nos niveis acima.

Analise paleoecoldgica e paleoambiental

A regido de Marilia e arredores € bem conhecida pela presenca de somatofosseis
(vertebrados e invertebrados) e ocorréncias de icnofosseis de invertebrados (Nobre &
Carvalho, 2006; Nobre et al., 2007; Ghilardi et al., 2010; Nava & Martinelli, 2011;
Machado et al., 2013; Mineiro et al., 2017). Quando falamos de vegetais para o Grupo
Bauru, estamos limitados até 0 momento a vestigios de raizes (Fernandes, 2010; Dal’Bo

etal., 2010; Mineiro et al., 2017) e a poucas ocorréncias de pélens associados a coprolitos
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(Oliveira & Santucci, 2017). Fungos sdo ainda mais raros, tendo sido encontrados na
Formacao Marilia em coprolitos na forma de esporos no Membro Serra da Galga (Oliveira
& Santucci, 2017) e associados a rizélitos como rizomorfos no Membro Echapord
(Mineiro et al., 2017).

Quando se avalia o tipo e forma de associacdo micorrizica deve-se levar em
conta o contexto ecoldgico das plantas (Strullu-Derrien et al., 2014). No material
encontrado aqui, ndo ha muita informacdo das plantas associadas, visto que somente
vestigios das raizes (rizolitos) foram encontrados. Diferentes ambientes com clima
estavel podem apresentar diferencas nos padrdes de tipos de micorrizas, sendo que em
varios ambientes recentes se obtém dados de colonizacéo e influéncia das micorrizas nas
plantas tanto em sucessbes primarias e secundarias (Smith & Read, 2008c e suas
referéncias). Além disso, segundo Friese & Allen (1991), as hifas do solo sdo importantes
para o entendimento funcional e ecoldgico de uma micorriza, destacando a importancia
de se descrever a arquitetura micélica, entre elas o transporte de substancias para o
hospedeiro e a producdo de estruturas capazes de colonizar novas raizes.

Segundo Friese & Allen (1991), em localidades com alta densidade de
enraizamento, como areas perturbadas e terras aridas sazonais, a matriz externa do
micélio pode desempenhar um papel reduzido no desenvolvimento de novas micorrizas.
Tais condicdes de clima arido semiarido ja foram propostas para a Formacédo Marilia (e.
0. Batezelli, 2015). Entretanto, deve se levar em conta que o estudo dos rizomorfos
(sempre concentrados nos rizélitos) ainda € incipiente em depdsitos do Grupo Bauru e
novas areas podem apresentar novas informagdes. Dessa forma, deve-se levar em
consideracdo a prospecgdo desse tipo de fossil em novas areas da Formacgdo Marilia,
devido ao fato do transporte de esporos e esporocarpos de fungos ser relativamente facil.

Alguns trabalhos (e. g. Allen, 1988; Allen et al., 1989; Warner et al., 1987) mostram que
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esporos de FMA sdo transportados por até 2 km pelo vento e por animais. Lilleskov &
Bruns (2005) mostram exemplos de artropodes no transporte de esporos de
ectomicorrizas, tanto pelo trato digestivo, quanto associado (preso) ao corpo externo.
Seguindo essa linha, é possivel que as micorrizas (glomerosporos e fragmentos) fossem
transportadas nesses sedimentos, pois temos evidéncias de icnofdsseis de invertebrados
associados (Beaconites, Skolithos e Taenidium) a esses depositos (ver Mineiro et al.,
2017) (Fig. 3).

Algumas plantas nao-micorriziticas, podem apresentar hifas e vesiculas
associadas as suas raizes, mas nao arbusculos, sendo determinantes para sua definicédo
como micorrizas arbusculares. Porém, raizes antigas ndo apresentam arbusculos (nem
sempre usados para diagnose) (Brundrett, 2009, 2017). Com isso tona-se dificil

determinar se as plantas/raizes eram arbusculares.

Figura 3. A, Exemplificacdo da ecologia de interacdo entre o micélio de micorrizas com raizes do
paleossolo do Membro Echapord, com escavagdes feitas por invertebrados. B, Ampliagdo do micélio em
volta da raiz com presenca de glomerosporos.
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Preservacdo do material fungico

Como relatado acima, a preservacao de partes duras € mais comum no registro
fossil. Outros tipos de tecidos, quando encontrados, sdo muito importantes para o
entendimento do paleoambiente e do préprio contexto em que se deu essa preservacdo
excepcional. Muitas vezes, esse tipo de preservacdo é facilitada pela precipitacdo de
carbonato de calcio ou outros minerais autigénicos, controlados por uma distinta
assinatura geoquimica de microambientes relacionados com decaimento da matéria
organica (e. g. Briggs, 2003, 1999; Sagemann et al., 1999). Em ambientes secos alguns
fungos mineralizam externamente calcita em seus filamentos micélicos, nestes ambientes
as solucdes intersticiais podem ser supersaturas em relacdo a CaCOs, favorecendo a
rapida precipitacdo de CaCO3 como calcita microcristalina (micrita) (Jackson et al.,
2009).

Na amostra aqui estudada observamos, com andlise de EDS, ocorréncias de
silicio, calcio, aluminio e magnésio nos glomerosporos e hifas, enquanto na rocha
imediatamente ao redor dos fdésseis ndo é observado calcio (Fig. 4). Varios trabalhos
mostram uma relacdo de interacdo entre fungos e célcio (e. g. Duhoux et al., 2001; Quirk
et al., 2012; Verrecchia, 2000; Verrecchia et al., 2006; Wilson et al., 1981), entre eles 0s
processos fisioldgicos que impulsionam a biomineralizacdo, sendo uma explicacdo
plausivel para sua prépria preservacdo pela precipitacdo de carbonato de calcio como
autolitificacdo (Verrecchia et al., 1993; Verrecchia, 2000; Jackson et al., 2009; Rosling

et al., 2009; Smits et al., 2009).
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Figura 4. Analise de EDS do aglomerado de glomeroporos-like (FUP-ic 79). Foram analisados 3 pontos
(spots), todos apresentando silicio (Si), o ponto 1 (gréo de quartzo) apresenta somente silicio. Os pontos 2
(glomerosporos-like) e 3 (hifa) estdo dentro do tudo de rizomorfo, que apresentam calcio (Ca), aluminio
(Al) e magnésio (Mg).
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Os rizomorfos encontrados estdo todos associados (imediatamente ao redor) a
rizolitos (Mineiro et al., 2017), ndo sendo possivel afirmar que eles se estendiam e quanto
eles poderiam se espalhar no sedimento/solo. Uma possivel interpretacdo para o achado
desse tipo raro de preservacdo € que nas partes onde eles estavam mais concentrados,
poderia haver uma maior tendéncia de formacéo de carbonato de célcio préximo das hifas,
como discutido acima.

Também é valido ressaltar que a rocha apresenta cimentacdo carbonatica
inorganica, principalmente a camada logo acima (calcrete) e na camada do exemplar aqui
descrito, onde sdo observados varios nddulos carbonaticos. 1sso poderia ser um indicador
de que a diagénese (precipitacdo/deposicdo carbonéatica) ocorreu logo depois do
soterramento dos organismos, caso contrario, devido a fragilidade do tecido mole dos
fungos, eles deveriam ter sido decompostos. 1sso acaba levantando perguntas como: por
que as raizes ndo foram preservadas? Sera devido ao tipo da matéria organica delas em
relacdo a quitina dos fungos? Trabalhos futuros, utilizando analise de is6topos estaveis
de C poderdo avancar nessa questao, visto que ha diferenca na razio isotopica de C*3dos

carbonatos inorganicos e organicos (e.g. Gussone et al., 2005).

Concluséo

Uma nova localidade com fungos fossilizados em excelente estado de preservacao
foi encontrada. Estes apresentam forma globosa, com ligagéo por hifa pescoco, tamanho
médio e hifas aseptadas, essas caracteristicas indicam glomerosporos de micorrizas
arbusculares do morfotipo entrofosporoide.

Também ¢ observado relacdo temporal com icnofdsseis de invertebrados, que
podem indicar o transporte desses materiais para outras localidades. Estando relacionado

a um ambiente &rido e com indicacdo de que a precipitacdo de calcita esta relacionada ao
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éxito da preservacdo, sendo provavel que a calcita realocada para a parede das hifas (por
elas) tenha sido responsavel por essa preservacdo. Estudos posteriores, com analise de
isétopos estaveis de C talvez possa ser respondido se a origem da calcita presente nos
fungos € de origem organica ou inorganica.

Mais andlises devem ser feitas para identificar novos fungos nas amostras
coletadas e comparagdes com outras areas da Formacdo Marilia, pois ha um grande
potencial de preservacdo, assim ampliando a diversidade de fungos no periodo Cretaceo.
Vale ressaltar a necessidade de se observar com mais cuidado exemplares de rizélitos,
pois podem ocorrer interpretacdes incorretas sobre as estruturas observadas, onde

rizomorfos séo interpretados como pequenas raizes ao redor dos rizélitos.
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Capitulo 3 - ImplicacGes tafondmicas da icnofabrica Taenidium barretti e bioerosoes
sobre ossos de Baurusuchidae (Crocodylomorpha) na Formacdo Adamantina,

Cretaceo Superior do Brasil

Resumo

Essa pesquisa apresenta uma visao tafondmica com base em icnofabricas relacionadas a
dois conjuntos distintos de ossos de Baurusuchidae (Crocodylomorpha) da regido de
Jales-SP. O primeiro apresenta uma cauda e parte de 0ssos da cintura pélvica que, além
da concentracdo da icnofabrica Taenidium barretti, também apresenta bioerosdes nas
placas dérmicas. O segundo espécime é composto por tibia e fibula, onde é mostrado um
caso de desarticulacdo por presenca da icnofabrica e outros icnofdsseis, onde também é
discutida a relacdo de Taenidium barretti com predacdo/consumo de 0ssos. Além disso,
sdo apresentados os resultados de experimentos de decomposicdo, onde é relacionada a
possibilidade de a ilha de decomposicao ajudar na preservacao de esqueletos. Com esses
estudos, foi possivel dizer que os icnofésseis em sua maioria ali encontrados estdo
relacionados ao processo de decomposicdo dos animais.

Palavras-chave: Mesozoico, Grupo Bauru, decomposicéo, icnofosseis, tafonomia.

Introducéo

O Grupo Bauru apresenta alguns trabalhos de tafonomia com vertebrados fésseis
(e. g. Avilla et al., 2004; Henriques et al., 2005; Bertini et al., 2006; Vasconcellos &
Carvalho, 2010; Cabral et al., 2011; Aradjo Junior & Marinho, 2013; Azevedo et al.,
2013; Paes Neto et al., 2018) que, em sua maioria, ndo discutem as relagdes com possiveis
bioturbagbes provocadas por invertebrados nos sedimentos, que poderiam estar

associadas ao periodo de decomposicéo ou posterior na zona tafondmica ativa (ZTA). A
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pesquisa realizada por Aradjo Janior & Marinho (2013) apresenta uma analise com
material de pos-cranio de Baurusuchidae da regido de Jales-SP, onde eles estipulam
exposicdo e mistura temporal (time-averaging), durante o transporte e soterramento do
organismo. Em Vasconcellos & Carvalho (2010) o material de Baurusuchidae é associado
com alguns icnofdsseis, onde 0s autores sugerem que O organismo produtor do
icnogénero Taenidium estaria relacionado a decomposicdo do material. Avilla et al.
(2004) sugerem que perfuracdo na cauda de um exemplar de Baurusuchidae encontrado
em Jales-SP seria proveniente de combate com outro Baurusuchidae. Ja em Cabral et al.
(2011) séo apresentadas evidencias de patologias e perfuracdes feitas por insetos em um
Baurusuchidae da cidade de Irapuru-SP.

Os icnogéneros identificados até 0 momento na Formacdo Adamantina sdo
Arenicolites, Coprinisphaera, Macanopsis, Palaeophycus, Skolithos, Taenidium e
Trypanites (Fernandes & Carvalho, 2006; Carvalho et al.,, 2009; Vasconcellos &
Carvalho, 2010; Cardoso et al., 2013).

Quando ndo se tem uma visao tridimensional dos icnofésseis de invertebrados,
onde apenas se observa a textura gerada pela atividade de bioturbacdo em duas
dimensdes, essa é descrita como icnofabrica, sendo na maioria das vezes dificil a
identificacdo de todos os vestigios (Bromley, 1996). Os estudos de icnofabricas sdo mais
focados em ambientes marinhos (Taylor & Goldring, 1993; Taylor et al., 2003) e em
menor intensidade nos ambientes continentais (Genise et al., 2004). Icnofabricas podem
ser avaliadas por quatro atributos: fatores de sedimentagcdo primaérios, indice de
bioturbagdo, tamanho da toca e frequéncia, e diversidade icnoldgica (Taylor et al., 2003).
No ambiente marinho a mudanca do nivel do mar e/ou grandes mudancas paleoambientais

forcam a migracdo das comunidades, alterando as formas dos icnofdsseis (Bromley &
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Ekdale, 1986; Mcllroy, 2004). Ja em paleossolos, elas geralmente estdo relacionadas com
a umidade do solo e o lencol freatico (Hasiotis et al., 1993; Hasiotis & Dubiel, 1994).

PerfuracGes em o0ssos sao definidas como estruturas biogénicas que cortam ou
destroem 0s 0ssos como resultado de processos mecanicos e/ou quimicos, sendo as
morfologias mais comuns: perfuracées, sulcos na superficie dssea, camaras, trilhas, tubos,
canais, ranhuras e estrias (Pirrone et al., 2014). Sdo importantes na reconstrucdo
tafonémica, particularmente durante os primeiros estagios de decomposicéo, tendo como
possiveis principais produtores os cupins (e.g. Mastotermitidae e Termitidae) e os
besouros dermestideos (Dermestidae) (Britt et al., 2008; Backwell et al., 2012). Devido
as crescentes publicagdes com marcas em 0ssos, Pirrone et al. (2014) propdem
icnotaxobases para classificar e interpretar as marcas deixadas.

Esse artigo tem como objetivo descrever icnofosseis de invertebrados associados
com o0ssos de Baurusuchidae na regido de Jales-SP, dando énfase a icnoespécie
Taenidium barretti e bioerosdes. Além disso, sdo realizadas comparaces desses
materiais com um experimento de decomposicdo, utilizando técnicas de entomologia

forense.

Materiais e métodos

Os materiais de vertebrados fosseis analisados e 0 conjunto de icnofdsseis que
esta preservado, principalmente como icnofabricas e bioerosdes, foram descritos através
de observagdo direta e coleta de algumas amostras para anélise em laboratério. Os
espécimes/amostras coletados estdo depositados na colecdo da Faculdade UnB Planaltina
associados ao prefixo FUP.

Para a descri¢do das icnoféabricas foram levadas em consideragdo as principais

icnotaxobases (morfologia geral, parede da toca, preenchimento da toca e ramificacao,
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sensu Bromley, 1996). Seguimos as diretrizes icnotaxondmicas propostas por Bertling et
al. (2006). O grau de bioturbacéo (apresentado no texto como indice de bioturbacao (BI))
foi baseado na escala proposta por Reineck (1963). As perfuracdes foram descritas com
base nos termos das icnotaxobases para bioerosdes em 0ssos propostos por Pirrone et al.
(2014). Aqui seguimos Begon et al. (2006) sobre a distincdo entre os grupos de
saprofagos, sendo decompositores (bactérias e fungos) e detritivoros (animais
consumidores de matéria organica morta).

O experimento de decomposicdo foi realizado com um canideo (Canis lupus
familiaris, cachorro) em um ambiente de Cerrado, no sitio experimental de tafonomia da
UnB, Planaltina-DF (Fig. 1). O experimento foi realizado entre os dias 03/09/2015 a
11/12/2015, o animal apresentava peso de 33,7 kg, sendo colocado em uma cova rasa de
5 cm de profundidade e sem cobertura de solo sobre o experimento, ficando totalmente
exposto as intemperes do ambiente, onde foi confeccionada uma gaiola feita com tela de
alambrado (moldada e fixada em poste de madeira com lacre plastico tipo abracadeira),
com 2,5 m de comprimento, 0,8 m de largura e altura méxima de 0,8 m (Fig. 1 A). O
exemplar foi conseguido junto ao Departamento de Zoonoses do Distrito Federal, tendo
sido escolhido dentre os animais ja sacrificados por essa instituicao.

No periodo de decomposicdo (Fig. 4) foram observados o0s animais
(invertebrados) que foram até a carcaca e os vestigios deixados por eles (Fig. 5). Ap6s o
periodo de decomposigéo, foi feita uma trincheira em volta de onde estava a carcaca (Fig.
1 B), onde colocamos parafina derretida em alguns taneis (Fig. 1 C) para observacgdo das
estruturas em 3D deixadas pelos invertebrados no solo (Fig. 5 D). Além disso, também
foi realizada uma escavacdo em degraus de cerca de 5 cm (Fig. 1 D) para observagéo das

estruturas e alteragdes ocorridas no solo.
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Figura 1. Técnicas empregas no experimento com carcacgas. A, gaiola com tela de alambrado com esqueleto
de canideo (Canis lupus familiaris, cachorro). B, trincheiras para isolar a &rea com aproximadamente 40
cm de profundidade, feita para facilitar a preparacdo da cova rasa onde estava a carcaca de canideo. C,
técnica de infiltracdo de parafina nos tineis de invertebrados que foram preservados no experimento. D,
camada de aproximadamente 5 cm, onde se observa parafina seca na escavagao.

Contexto geoldgico

A Formacdo Adamantina (Fig. 2) tem duas propostas de idade com base em
fosseis, uma sugere uma idade campaniana superior/maastrichtiana inferior (Gobbo-
Rodrigues, 2001, 2002; Santucci & Bertini, 2001), baseada em ostracodes e dinossauros
sauropodes, respectivamente, e a outra, proposta por Dias-Brito et al. (2001), considera
sua parte inferior como turoniana-coniaciana e a sua parte superior coniaciana-
santoniana, baseada em ostracodes e carofitas. Mais recentemente, Castro et al. (2018)
obtiveram uma idade maxima para depdsitos da Formagdo Adamantina na regido de

General Salgado (localidade proxima de Jales e apresentando o mesmo tipo de litofacies)
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de 87,7 Ma baseada em datacdo radiométrica (U-Pb) em cristais de zircdo. Os autores

sugerem, dessa forma, que a idade de deposicdo seria mais recente que o Turoniano.
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Figura. 2. Mapa geoldgico da Bacia Bauru. Modificado de Fernandes (1998), Fernandes and Coimbra
(1996).

As rochas da Formagdo Adamantina séo interpretadas como depositadas por um
sistema de rios entrelacados (Fernandes & Coimbra, 2000; Batezelli et al., 2003).
Segundo Batezelli (2010), ela é caracterizada por arenitos avermelhados, lamiticos, e
subordinadamente, por conglomerados, com intercalacdes lamiticas, constituidos por

gréos arredondados a sub-arredondados de quartzo e hematita, com selecdo moderada.
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Assenta-se de forma gradacional sobre a Formacdo Aracgatuba no Estado de Sao Paulo e,

de maneira discordante, sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral nas demais

localidades da bacia.

O afloramento se encontra na cidade de Jales-SP (Fig. 2), apresentando somente

rochas da Formacdo Adamantina. O perfil foi levantando com base na parte mais baixa

do afloramento, proximo a um cdérrego, sendo descrito por camadas (representadas

também na Fig. 3):

A) Apresenta na base um arenito alterado de cor avermelhada, macico, com

B)

C)

granulometria predominante de areia fina e raros grdos de tamanho médio,
com maior presenca de grdos esféricos e geralmente angulosos, sendo os
grdos de areia media sdo arredondados. Por volta dos 3,4 m de altura é
encontrada o mesmo tipo de litologia, mas nao sdo observados graos de areia
média, sendo presentes graos de areia muito fina geralmente angulosos. Esta
litologia segue inalterada até por volta dos 6,8 m.

Camada com arenito com cor rosa/avermelhado, apresentado mesma
granulometria da base, com uma incipiente estratificacdo plano-paralela
(Fig. 3 A), que é evidenciada pelo intemperismo e pela forma como as
camadas se quebram (partindo-se em planos horizontais). Apresenta
laminacdo plano paralela a partir dos 8,5 m, onde as camadas das laminas de
cor mais clara sdo de arenito muito fino e nas camadas mais escuras 0s graos
chegam a apresentar tamanho médio, nesse ponto ndo é observada
estratificagcdo por uma amplitude de 20 cm.

Apresenta 0 mesmo arenito macigo da base, com cor rosa-arroxeado e com
seixos subcentimétricos. Por volta dos 11,9 m é observada uma camada de 4

cm de arenito mal selecionado (fino-médio) com cimentagdo carbonatica. Os
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D)

seixos compdem menos de 10% da matriz rochosa e, geralmente, variam de
angulosos a sub-arredondados. O contato ndo foi observado. Nesse nivel
ocorrem ninhos, coprdlitos e o0ssos todos atribuidos a crocodylomorfos
Baurusuchidae (com icnofabrica Taenidium barretti concentrada em torno
dos ossos (Fig. 3 B)). Apresenta Bl entre 1 a 2.

Arenito semelhante ao da camada anterior (médio a muito fino), mas com
porcdes irregulares (geralmente lamito com grédos de areia), com aumento
das bioturbacdes chegando 4 a 5 BI, com presenca de rizolitos. Até chegar
aos 14,3 m é observada intercalacdo de camadas com cor marrom e
esverdeadas (maior quantidade de lamito) e estratificacdo plano-paralela
mais evidente, com Bl entre 3 a 4. Acima dos 14,3 m ocorre arenito macico
de cor rosa a roxeado, de granulometria média a muito fina, com seixos de
arenito com cimentacdo carbonatica. Mais préximo do topo ocorre
intemperismo e vegetacdo alterando a rocha. Observa-se um arenito lamoso

com Bl entre 2 a 3, mas podendo ter interferéncia de vegetagdo recente.
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-2+d Arenito com seixos Icnofabrica Taenidium barretti
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Arenito lamoso E Baurusuchus
E Cimentagéo carbonatica @Ovcs e fragmentos de ovos

A-D camadas de rochas descritas

0 . -.;{; . ;-ﬂf-.h

Figura 3. Perfil litologico do afloramento no Municipio de Jales, com divisdo das camadas e indice de
bioturbacdo (BI). A, vista geral do afloramento com énfase na camada B. B, bloco isolado, com icnoféabrica

Taenidium barretti.
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Resultados e Discussoes

Experimento de decomposi¢cao

O experimento com canideo foi realizado em um solo siltoso (latossolo), onde
foram observadas estruturas de bioturbacdo na vertical e horizontal (Fig. 4 e 5), sua
decomposi¢do completa durou cerca de 70 dias, devido a um periodo de baixa umidade e
sem ocorréncia de chuvas, onde o espécime passou por uma fase de mumificagdo natural
(Fig. 4 D). Houve grande presenca de moscas (dipteros) (Fig. 4 B), cupins (isopteros)
(Fig. 5 F) e, vale notar, uma predominancia de larvas de besouros (coledptera,
Dermestidae) (Fig. 4 C). Na preparacdo da cova rasa foram observados: minhocas
(oligoqueta), aranha (aracnideo) e piolho-de-cobra (diplépode).

A camada superficial, principalmente abaixo da carcaca e nas extremidades, foi
a area mais bioturbada e que apresentou maior resisténcia (dura) do sedimento (Fig. 5 D,
G e H). Essa camada é conhecida na entomologia forense como ilha de decomposi¢do
(onde a maioria dos fluidos do cadaver e larvas estavam) (Carter et al., 2007). Nas
camadas seguintes sdo observadas algumas escavacdes, como estruturas parecidas com
Taenidium serpentinum (Fig. 5 A e B), camara de besouro (coledptera) (Fig. 5 C), tubo
preenchido na horizontal como Palaeophycus (Fig. 5 E) e estruturas de camaras de cupins
(isopteros) associados diretamente com 0s 0ssos (Fig. 5 F).

A icnoespécie Taenidium serpentinum é mostrada em trabalho neoicnolégico
realizado por Verde et al. (2007) como sendo produzido por minhoca (oligoqueta). Onde
cada menisco representa um pelete fecal do produtor. Essa ocorréncia diferencia do
encontrado no material féssil, que tem como predominante a icnoespécie Taenidium
barretti, que possivelmente € produzida por larvas de besouros (ver Smith & Hasiotis,
2008; Counts & Hasiotis, 2009). Devido a profundidade em que foi encontrado os

espéecimes similares a T. serpentinum, eles ndo tém a mesma associacdo que os T. barretti,
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esses estariam relacionados a decomposicdo direta e T. serpentinum teriam uma

associacdo indireta relacionados aos produtos (fungos, protozoarios etc.) da

decomposicéo.

ARG e 19 e -

Figura 4. Fases de chorro (Canis lupus familiaris) adulto em cova rasa. A, fase
inicial do experimento, com 3 horas ap6s o 6bito. B, mostra a fase gasosa com 48 h, onde ja se observa um
inchago e uma grande quantidade de moscas. C, fase de deterioracdo, com 10 dias, a ilha de decomposicéo
ja delimita sua area, com uma grande quantidade de larvas de Dermestes. D, carcaca entrou em fase de
mumificacdo (25 dias apds a morte) devido a baixa umidade da época. E, reativacdo da decomposicdo apos
chuva, com 50 dias depois do o6bito. F, fase 0ssos, ap6s 70 dias, 0s 0ss0s se encontram praticamente sem
tendGes, musculos e cartilagens. Escalas de 30 cm.

Vaérios icnogéneros sdo designados como camara de besouros, entre eles estdo
Coprinisphaera, Pallichnus, Eatonichnus, Monesichnus, Fontanai e Teisseirei, sendo

bons indicadores de ambiente continental (Genise et al., 2000).
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Figura 5. Resultados obtidos na decomposic¢éo da carcaca de cachorro. A e B, estruturas semelhantes com
o icnofdssil Taenidium serpentinum, em B observa-se corte transversal, onde ficam evidentes 0s meniscos
(setas amarelas). C, camara oval, com seu produtor dentro (besouro (coledptero)). D, escavagdes ocas
preenchidas por parafina, com muitas ramificagdes e juncGes (referente ao preenchimento Fig. 1C e D). E,
tubo horizontal, com caracteristicas semelhantes ao icnogénero Palaeophycus. F, tineis de cupins (setas

amarelas) entre cada vertebra lombar do cachorro. G e H, mostram acamada mais bioturbada, em torno do
crénio. EscalaD =5 cm
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O icnogénero Palaeophycus é conhecido por ser um tubo simples de
posicionamento horizontal, curvado a levemente curvado, com o0 mesmo preenchimento
da matriz rochosa, sendo produzido por organismos vermiformes e artropodes (Keighley
& Pickerill, 1995; Fernandes et al., 2002).

As estruturas feitas pelos cupins nos 0ssos de canideo estdo utilizando os espacos
nos 0ssos. O icnogénero Taotieichnus apresenta caracteristicas semelhantes, sendo cupins
o principal possivel produtor, como proposto por Xing et al. (2013). Os cupins também

sdo conhecidos pelas perfuracfes dsseas (Britt et al., 2008; Backwell et al., 2012).

Icnofébrica Taenidium barretti

Os fosseis de Baurusuchidae estudados nesse trabalho ocorrem em rochas
associados a icnofabrica Taenidium barretti, que é descrita pela predominancia de
escavacOes da icnoespécie Taenidium barretti (Fig. 6), com um indice de bioturbacéao de
4 a 5 somente ao redor do bloco (Fig. 3 B). Encontra-se em volta do bloco de arenito
préximo aos 0ssos de Baurusuchidae, sendo caracterizada por preenchimento arenitico de
cor cinza e avermelhada (Fig. 6 B-D), estando mais concentrada na parte final da cauda
do Baurusuchidae (Fig. 6 B e D) e proximo aos 0ssos da cintura pélvica (Fig. 6 A).
Quando se tem ocorréncias de icnofésseis com preservacdo tridimensional mais isolada
(Fig. 6 D) € possivel descrever a icnoespécie, nesse caso 0 material apresenta escavacéo
cilindrica, com posicionamento horizontal e vertical na camada, ndo ramificada, sem
parede, com preenchimento meniscado, sendo estes fortemente arqueados, meniscos
heterogéneos, mostrando variacao de cor e de tamanho, com didmetro entre 1 cma 2 cm.

Estruturas meniscadas tém sido interpretadas como o produto da escavacédo de
invertebrados detritivoros, provavelmente oligoquetos (Squires & Advocate, 1984;

Melchor et al., 2002). Em pesquisas recentes foram observadas estruturas meniscadas em

51



experimentos feitos em solos, produzidos por coledpteros e hemipteros (O’Geen &

Busacca, 2001; Smith & Hasiotis, 2008; Counts & Hasiotis, 2009).

05

Figura 6. Bloco com o0ssos da cintura pélvica e cauda de Baurusuchidae e com icnofabrica Taenidium
barretti concentrada na extremidade da cauda. A, vista geral do bloco de arenito com o fossil de
Baurusuchidae, com setas apontando as areas mais bioturbadas. B, &rea perto do final da cauda, regido com
maior concentracdo de icnofosseis. C, espécime bem caracteristico de Taenidium barretti logo acima das
placas dérmicas. D, icnofabrica Taenidium barretti proximo as vertebras finais da cauda. Escala B =5 cm.

Bioerosdes em 0ss0s

Foram observados 4 tipos de marcas nas placas dérmicas da cauda de um
exemplar adulto de Baurusuchidae (Fig. 7): perfuragdes em meia-lua, perfuragdes rasas,
perfuracdes circulares, e sulco.

Perfuragbes em meia-lua ocorrem em um exemplar (Fig. 7 A), tendo
comprimento de 8 mm e profundidade 3 mm, estando no décimo terceiro conjunto de
placas dérmicas do lado direito. Perfuracdes rasas, com trés exemplares (Fig. 7 A e B),

apresentam didmetro de 2 a 4 mm, sendo duas na entrada de uma perfuragéo circular (Fig.
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7 B). PerfuracGes circulares, com sete exemplares (Fig. 7 B e E), possuem diametro
variando entre 3 a 4 mm e profundidade de 1 a 3 mm, com excecéo da perfuracdo (Fig. 7
B) que ndo completa o circulo, pois esta na borda, tendo 7 mm de comprimento. Sulcos,

com trés exemplares (Fig. 7 E-F), apresentam comprimento entre 0,7 a 1,3 cm, largura de

4 a 6 mm e profundidade entre 3a 5 mm.

Figura 7. BioerosGes em placas dérmicas de Baurusuchidae. A, perfuragcdes em forma de meia-lua. B, duas
perfuracdes rasas (setas vermelhas), duas perfurac@es circulares (setas amarelas) e uma ndo completa (seta
azul). C, seta amarela indicando uma perfuracéo circular. D, duas perfuragdes circulares setas amarelas. E,
uma perfuracdo circular com um fragmento (seta amarela) e um sulco (seta vermelha). F, sulco bem
expressivo na placa dérmica (seta vermelha). Escalas. Ce D =1 cm.
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As caracteristicas apresentadas nessas perfuracfes sdo diferentes das marcas de
dentes, raizes ou de pisoteio, além de ndo apresentarem neoformacéo dssea, excluindo,
portanto, alterac6es patoldgicas. Entre seus possiveis produtores estariam os cupins (e.g.
Mastotermitidae e Termitidae) e os besouros dermestideos (Dermestidae) (Britt et al.,

2008; Backwell et al., 2012).

Um caso de Taenidium barretti e deterioracdo dssea

Material foi coletado no mesmo afloramento que a cauda de Baurusuchidae (Fig.
6 e 7). Porém, estava a alguns metros da area onde foi levantado o perfil estratigrafico
(Fig. 3), sendo um bloco de aproximadamente 25 cm de largura, 30 cm de comprimento
e 15 cm de espessura maxima, com coloracdo predominante avermelhada (Fig. 8),
apresentando arenito muito fino a fino, com grao de quartzo em sua maioria arredondados
a sub-arredondados. Na parte superior (que estava exposta no afloramento) do bloco, é
observada uma menor quantidade de escavacfes, com Palaeophycus tubular e inclinado,
com preenchimento de cor acinzentada e diametro 2 cm e um Planolites tubular,
levemente inclinado e sinuoso, com preenchimento avermelhado (mesmo da rocha) e
didametro 1,8 cm, onde 0 mesmo esta entre uma tibia e uma fibula de Baurusuchidae (Fig.
8 A). De modo geral, o material apresenta uma predominancia da icnofabrica Taenidium
barretti, tendo um Bl 4-5 (Fig. 8 B e D).

A fibula apresenta diametro médio de 1,4 cm, com uma fratura na epifise
proximal (quebrado), na epifise distal ndo pode ser observada, pois a rocha do bloco (que
foi deixada para preservar as caracteristicas tafondmicas) esta encobrindo essa regido
(Fig. 8 A e D). A tibia tem diametro médio 1,2 cm na parte central exposta (Fig. 8 A e
C), sua parte proximal esta coberta por sedimento do icnofdssil Taenidium barretti, onde
o tecido dsseo foi alterado (veja Fig. 8 C, o sedimento apresenta coloracdo mais

acinzentada e no topo sdo observadas estruturas meniscadas); na parte distal (na cabeca
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da tibia) apresenta largura média de 1,2 cm e comprimento de 4,2 cm e se encontra
quebrada (Fig. 8 D e E), apresentando o interior preenchido por sedimento em forma de
meniscos, muito semelhantes aos meniscos de Taenidium barretti, sendo arqueados com

variacdo na cor dos meniscos e apresentando fragmentos 6sseos nos meniscos (Fig. 8 E).

Figura 8. Bloco com icnofabrica Taenidium barretti modificando e desarticulando o0ssos (tibia e fibula) de
Baurusuchidae. A, vista superior do material, com retangulo preto indicando tibia e icnofosseis (ampliado
em C), um icnoféssil tubular (possivel Planolites) separando a fibula e um Palaeophycus (seta amarela).
B, base do bloco onde pode se observar um Bl da icnofabrica Taenidium barretti entre 4-5, com icnofdsseis
na vertical e horizontal. C, tibia com sua epifise alterada por Taenidium barretti, onde se observam os
meniscos com coloragdo marrom/cinza e outras bioturbagdes nas laterais. D, lateral esquerda do bloco (em
relacdo a Fig. 8 A), com BI chegando 4-5, observa-se tibia com extremidade alterada (circulo preto (E)) e
fibula desarticulada sem a epifise. E, Taenidium barretti na medula 6ssea e alterando tecido esponjoso de
uma tibia de Baurusuchidae. Escalas: A,BeD=5cm; CeE=1cm.
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Consideracoes finais

Com o experimento de decomposicdo aqui realizado, foi observada uma maior
concentracdo das escavacOes na ilha de decomposicédo, chegando até uns 5 cm abaixo da
carcaca com intensa atividade de bioturbacéo. Vale ressaltar que pequenos o0ssos foram
desarticulados e alguns chegaram a ser parcialmente ou completamente enterrados. Esse
sedimento da ilha de decomposicdo também apresentou uma resisténcia (dureza) maior
que o restante do solo. Podendo indicar que quando o animal é soterrado, essa ilha de
decomposicdo deve ajudar na conservacdo material. Também € interessante notar que,
durante o periodo de seca, quando a carcaca ndo sofreu a acdo de invertebrados
detritivoros, a carcaca apresentou uma espécie de mumificacdo natural, com os tecidos
moles endurecidos e ressecados e o sistema tegumentar mantendo 0s 0ssos articulados.

Para os fosseis estudados, consideramos plausivel que a relacdo entre Taenidium
barretti com a tibia possa ser de alimentacdo, uma vez que essas partes sdo relativamente
mais frageis e possuem capas cartilaginosas e entre 0s meniscos, sdo observados
fragmentos dsseos. Por outro lado, ndo descartamos a hipdtese de que possa ter sido
somente uma coincidéncia, ja que essa area é mais fragil, pois vale ressaltar outros
exemplares de 0ssos longos de Baurusuchidae também apresentam as extremidades
deterioradas, mas até entdo ndo foi observado/encontrado Taenidium barretti e nenhum
outro icnofossil em seus interiores.

Como observado por Pirrone et al. (2014), ha uma maior necessidade de
interacdo de estudos paleoicnoldgicos com outras areas (entomologia forense, patologia,
medicina, fisiologia e tafonomia) para melhor interpretar os complexos processos que
afetam a producdo e a preservacao de vestigios fosseis em 0ssos. Com mais experimentos,

poderemos chegar a condi¢es e resultados similares aos encontrados em fdsseis.
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Capitulo 4 - Ichnofabrics and ichnofossils from the continental deposits of the Serra
da Galga Member, Marilia Formation, Bauru Group (Upper Cretaceous), Uberaba,
Minas Gerais, Brazil

Journal of South American Earth Sciences 86 (2018) 287-300

Adriano Santos Mineiro, Rodrigo Miloni Santucci

Abstract

The ichnofabrics and ichnofossils from two outcrops of the Serra da Galga Member
(Marilia Formation, Upper Cretaceous), in the Municipality of Uberaba, Minas Gerais of
Southeastern Brazil, are analyzed: the first is characterized by fluvial deposits (braided
rivers) and paleosols with a set of ichnofabrics comprising rhizobioturbation, rhizohalo-
Skolithos, Skolithos, Taenidium, and Skolithos-Taenidium barretti; and the second have
more influence of alluvial deposition and is characterized by occurrences of crustacean
(decapod) Thalassinoides-like burrows. A reassessment of the Asthenopodichnium marks
in the "pseudo-coprolites™ is also discussed. The Scoyenia ichnofacies is suggested as
being the most representative for the sedimentary deposits of the Serra da Galga Member

in Uberaba.

Key-words: Thalassinoides-like, Scoyenia ichnofacies, vertebrate coprolites, paleosol,

rhizolith.

1 — Introduction

The Serra da Galga Member is an important fossiliferous unit of the Marilia
Formation of the Bauru Group (Upper Cretaceous), being widely known for its vertebrate
content (Price, 1955; Estes and Price, 1973; Baez and Peri, 1989; Gayet and Brito, 1989;
Bertini et al., 1993; Santucci and Bertini, 2001; Carvalho et al., 2004; Novas et al., 2005,

2008; Campos et al., 2005; Franca and Langer, 2005; Kellner et al., 2005; Candeiro et al.,
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2006; Salgado and Carvalho, 2008; Baez et al., 2012; Martinelli et al., 2013). The
ichnofossils previously described for the Serra da Galga Member are Arenicolites,
Skolithos (Carvalho et al., 2004), and perforations in pseudo-coprolites,
Asthenopodichnium (Francischini et al., 2016). Despite its relatively abundant
ichnological content, the occurrences of these structures have not yet been described and

analyzed in detail, being little studied in the paleontological context of the region.

Invertebrate ichnofossils and fossil roots provide information about the
paleoenvironment, paleoecology, and the development of the sedimentary substrate at the
time of deposition and may even indicate the presence of paleosols (e.g. Buatois and
Mangano, 2011; Fernandes, 2010; Knaust and Bromley, 2012; Retallack, 1990; Wright,

1992).

In this work, the ichnofossils found in the outcrops of BR 050 (locality where the
holotype of the titanosaur Uberabatitan ribeiroi (Salgado and Carvalho, 2008) was
found) and the Caieira outcrop (locality that provided the remains of Uberabasuchus
terrificus (Carvalho et al., 2004), Trigonosaurus pricei (Campos et al., 2005), and
Baurutitan britoi (Kellner et al., 2005)) in the Municipality of Uberaba (Fig. 1) are
described and discussed based on macro- and micromorphological data. Additionally, a
re-evaluation of the perforations found in "pseudo-coprolites”, Asthenopodichnium fallax

(Francischini et al., 2016), of the Caieira outcrop is also presented.

2 — Material and methods
The ichnofossils collected from the Serra da Galga Member are mainly preserved
as ichnofabrics in the BR 050 outcrop and, because of that, they were analyzed and

described by direct observation in the field. Only a few samples were collected for
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laboratory analysis. In the Caieira outcrop, some ichnofossils showing three-dimensional
preservation were collected. The samples collected were deposited in the collection of
Faculdade UnB Planaltina (University of Brasilia) under the catalog numbers: FUP-Ic
109-113.

The main ichnotaxobases (general morphology, wall, infilling, and ramification,
sensu Bromley, 1996) were taken into account for the ichnofacies description. The
description of the micromorphologies and microstructures are in accordance with
recommendations of Genise (2017) and follow the ichnotaxonomic guidelines proposed
by Bertling et al. (2006). The degree of bioturbation (presented herein as bioturbation
index (BI)) was based on the scale proposed by Reineck (1963). The term coprolite refers
here to all exemplars considered as vertebrate coprolites (probably produced by
dinosaurs) and the term pseudo-coprolite refers to carbonate nodules with morphology

similar to vertebrate coprolites found in both outcrops (see Oliveira and Santucci, 2017).

3 — Geological setting

The Bauru Group mainly overlays the basalts of the Serra Geral Formation (S&o
Bento Group) and crops out in the states of Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, and Goias, having an area of approximately 230,000 km? (Fulfaro,
1974). According to Batezelli (2010), the Bauru Group is comprised of the formations
Aracatuba, Adamantina, So José do Rio Preto, Uberaba, and Marilia (Ponte Alta, Serra
da Galga, and Echapord members) (Fig. 1A).

The limits of the Bauru Group are characterized by erosive and/or tectonic
processes, developed during the Late Cretaceous (Batezelli, 2010). The climate at the
time of deposition was considered to be arid/semi-arid (Batezelli et al., 2005; Fernandes

and Coimbra, 2000).
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Figure 1. Geological and location map. A, geological map of the Bauru Group depicting the studied areas.
Modified from Fernandes, (1998), Fernandes and Coimbra, (1996). B, location map of the outcrops studied
in the state of Minas Gerais, southeastern Brazil. The Caieira outcrop is located near the District of
Peirdpolis, in the Municipality of Uberaba. The BR-050 outcrop is located at km 153 of the homonymous

highway, Google maps ©2018 Google.
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According to Batezelli (2010), the Marilia Formation is the uppermost unit of
the Bauru Group, constituted basically by massive sandstone and, subordinately, by
conglomerate cemented by calcium carbonate. It is characterized by fluvial/alluvial
deposits (Batezelli, 2010) and by aeolic deposits and paleosols (Basilici et al., 2009). In
this work we follow the proposal of Batezelli (2010), where the Marilia Formation is
divided into the Serra da Galga and Ponte Alta members, which are restricted to the
Triangulo Mineiro region, and the Echapord Member, which crops out in both the
Triangulo Mineiro and western portion of the State of Sdo Paulo (Fernandes, 2004). The
age attributed to these deposits is Maastrichtian, based on their content of microfossils
and vertebrates (Dias-Brito et al., 2001; Gobbo-Rodrigues, 2002; Santucci and Bertini,
2001).

Based on the occurrences of calcretes and groups of clay minerals, such as illite,
palygorskite, and montmorillonite in the paleosols of the Marilia Formation, Batezelli
(2015) suggested a precipitation of 500 to 1000 mm/yr at the time of deposition.

In the last decades, several authors have reported the presence of fish,
amphibians, turtles, lizards, crocodylomorphs, and dinosaurs (Estes and Price, 1973;
Bertini et al., 1993; Carvalho et al., 2004; Franca and Langer, 2005; Novas et al., 2008;
Baez et al., 2012), as well as dinosaur eggs (Magalhaes-Ribeiro, 2002) for this formation.
Regarding invertebrates: gastropods, bivalves, and ostracods were found (Dias-Brito et
al., 2001; Ghilardi et al., 2011; Mezzalira, 1974). Concerning its flora, charophytes,
palynomorphs, and small fragments of leaf fibers within coprolites were reported (Dias-

Brito et al., 2001; Oliveira and Santucci, 2017).
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Figure 2. The Caieira outcrop (Ponto 1), with bioturbation index indicated for each layer. Al, overview
of the outcrop; A2, in situ coprolite; A3, randomly directed pebbles (black arrows); A4, cross-stratification;
Ab, large claystone intraclast. Scales: A1 =1 mand A2, A3, and A5 =3 cm.

To date, several ichnofossils have also been reported for the Marilia Formation,
such as: coprolites (Oliveira and Santucci, 2017; Souto and Fernandes, 2015), rhizoliths
(Dal'Bo et al., 2010; Fernandes, 2010; Mineiro et al. , 2017), Arenicolites, Beaconites,
Camborygma, Macanopsis, Skolithos, Taenidium, perforations in pseudo-coprolites
(Asthenopodichnium), and trace fossils similar to Daimoniobarax (Carvalho et al., 2004;
Dal’Bo¢ et al., 2010; Francischini et al., 2016; Mineiro et al., 2017; Nascimento et al.,
2017a; Nascimento et al., 2017b). More recently, fossil fungi were also reported (Mineiro

etal., 2017; Oliveira and Santucci, 2017).

3.1- The Serra da Galga Member

The Serra da Galga Member crops out only on the northeastern edge of the Bauru
Group, in the Triangulo Mineiro region, Minas Gerais State (Fernandes, 2004). Its type-
section is placed at the Caieira site, in Peirépolis (Fernandes and Coimbra, 1996).
According to Fernandes (2004), the Serra da Galga Member has a complex and irregular
contact with the Ponte Alta Member. Outcrops generally have well-defined contacts

between uncemented lithofacies (Serra da Galga Member) and heavily cemented
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lithofacies (Ponte Alta Member). It overlays the Uberaba Formation, with which it has
both erosive and gradational contacts.

The Serra da Galga Member is characterized by alluvial fans and associated
braided fluvial systems (Fernandes, 2010). It is described by Batezelli (2010) to consist
of polymictic conglomerate, with white to yellowish clasts at the base, changing to
conglomerate with a sandy matrix with sub-angular to sub-rounded, poorly sorted,
pebbles. The presence of conglomeratic sandstones grading to coarse, yellowish
sandstones, with tabular cross bedding or plane-parallel laminations, with intraclasts of

calcretes, carbonate nodules, and pedogenic features is also reported.

3.2 - Geology of the study area

The outcrops studied here comprise two well-known sites: the first is known as
Ponto 1 (Point 1 of Price or Caieira), located about 2 km near Peirdpolis, in the
municipality of Uberaba (Fig. 1B). The second one is on BR 050 Highway, also near the
Municipality of Uberaba (Fig. 1B). Both outcrops present the typical lithofacies of the

Serra da Galga Member.

3.2.1 - The Caieira outcrop

The outcrop is near the Peirdpolis District in the Municipality of Uberaba (Fig.
1B). It is an essentially vertical exposure of the Serra da Galga Member, which overlays,
at its base, the calcretes attributed to the Ponte Alta Member (Fig. 2). The main
characteristics of the outcrop are described below, separated by lithofacies, as indicated
in the column of Figure 2.

A) The base of the outcrop comprises the calcretes of the Ponte Alta Member

presenting an erosive contact with a layer of sandy conglomerate (Serra da Galga
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Member). It is not possible to determine the geometry of this first portion. The visible
part is approximately 50 cm thick and at least 10 m wide. The base of the overlying layer
(Serra da Galga Member) consists of a conglomerate supported by pebbles. Pebbles are
generally well-rounded, polymictic (predominantly quartz), spherical, elongated, and
tabular. In addition to pebbles of metamorphic rocks (gneiss), there are calcrete intraclasts
of the Ponte Alta Member. The size of the pebbles varies from subcentimetric to
centimetric, but the pebbles of calcrete are generally larger, reaching up to 20 cm in size,
especially in the first centimeters at the base of the layer. The pebbles are randomly
directed. The sandy portion consists essentially of quartz grains, which are poorly sorted
(varying from fine sand to very coarse sand). The grains vary from well-rounded to
angular. At the top of this 50 cm layer, the number of pebbles gradually decreases,
changing into a conglomerate supported by the matrix.

B) The next layer is 1.3 m thick, laterally extending for about 10 m. It presents
an erosive contact with the previous layer. At the base it is composed of conglomeratic
sandstone, presenting a distinctive line of subcentimetric, polymictic, rounded pebbles.
There are also claystone intraclasts, reaching up to 20 cm in size (Fig. 2A5). The sand
fraction is poorly sorted (fine to coarse sand), with angular to rounded grains,
predominantly made of quartz. In the mid portion of the layer the pebbles practically
disappear remaining only the sand fraction. No sedimentary structures were observed.

C) The overlying layer has an erosive contact with layer B, being 40 cm thick
and 3.2 m wide. It has a triangular shape, probably formed by the erosion of its lateral
portions, consisting of a matrix-supported conglomerate with poorly sorted sandy matrix,
comprising a set of trough cross-stratification (Fig. 2A4). The pebbles are usually

subcentimetric, polymictic (mostly quartz), rounded, spherical, elongated, and tabular,
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and are randomly directed in the matrix. Coprolites (Fig. 2A2 and A3) and
Thalassinoides-like, found in vertical position (Fig. 6E), are also present.

D) Layer D is similar to layer B, but does not present claystone intraclasts at the
base. It has an erosive contact with layer C and is approximately 60 cm thick and about
10 m wide. The pebbles are aligned according to the trough cross-stratification. Such a
structure is only seen, however, where the sandstone is more conglomeratic, because of
the lines of pebbles. Burrows of Thalassinoides-like, found in horizontal position (Fig.

6A), and coprolites are also present.

3.2.2 - BR 050 outcrop

The outcrop is located at km 153 of the highway BR-050, in the Municipality of
Uberaba (Fig. 1B), comprising a large sequence of the Serra da Galga Member deposits.
It differs from the Caieira outcrop due to the presence of more sandstone layers with a
greater lateral continuity.

A) At the base a 2 m thick calcrete layer, corresponding to the Ponte Alta
Member (Fig. 3), is present. The contact with the Serra da Galga Member is not visible
because it is weathered and/or covered by vegetation. Above the contact, the first layer
(layer A) corresponds to a conglomeratic sandstone, with low-angle cross-stratification.
The sandstone is poorly sorted (fine to coarse) and most of the grains are angular, with
subcentimetric to centimetric polymictic pebbles (mostly well-rounded, quartz pebbles),
being both spherical and tabular in shape. The tabular pebbles are oriented according to
the stratification. The number of pebbles decreases toward the top of the layer, apparently
with very few calcium carbonate pebbles and no coprolite occurrences. In some portions
at the bottom of the layer, claystone intraclasts are present (being similar to some layers

of the Caieira outcrop).
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B) The next layer is similar, but pebble occurrences are not so common. These,
when present, are similar to those of layer A, but are concentrated at the base of each set
of layers, forming a line which is centimetric in thickness.

C) Layer C comprises a conglomeratic sandstone, with cross-stratification. The
pebbles are polymictic (essentially quartz), subcentimetric to centrimetric, rounded,
elongated and tabular in shape. The tabular pebbles are predominantly horizontal. The
coprolites consist of usually rounded specimens, indicating longer transport (Fig. 3A3).
Toward the top (about 40-50 cm from the base) the conglomerate changes to sandstone.
As far as can be seen, the conglomerate layer is approximately 10-15 m wide. Calcium
carbonate cementation occurs only in the sandstones.

The sandstone is approximately 2 m thick, massive, with a rhizobioturbation
ichnofabric (Fig. 4A), being poorly sorted, with fine to coarse grains. In the upper part
the grains vary from very fine to coarse and, in both cases, they are essentially angular.
After this sequence there is a layer of about 20-30 cm of sandstone intensely cemented
by calcium carbonate, forming an extremely hard level.

After the level of calcretized sandstone, a new level of approximately 50 cm of
poorly selected sandstone appears, showing fine to coarse and angular grains. It has
massive structure with badly preserved bioturbations, which were not identified (Fig. 4C).
It was observed that the layer of calcretized sandstone laterally disappears and the two
bodies of sandstone with ichnofossils are in erosive contact (Fig. 3A4). The overlying
body presents, at the base, few rounded pebbles that are not larger than 5 cm.

D) The next layer appears by erosive contact above the 3 cm thick calcrete layer.
It has a thickness of 50 cm and is composed of a very fine to medium sandstone,
presenting, at its base, climbing ripples up to 10 cm high, which are truncated at the top

by plane-parallel stratification. It grades toward the top to a very fine to fine sandstone,
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containing a rhizohalo-Skolithos ichnofabric, generally obliterating the plane-parallel
stratification (Fig. 3A2). The upper portion of the sandstone becomes massive, together
with a reduction of ichnofossil occurrences.

E) The overlying layer presents an erosive contact and is a conglomeratic
sandstone, with randomly oriented pebbles, some (tabular) even in a vertical position.
The layer is 70 cm thick and the sandstone varies from very fine to coarse, with
predominantly very fine grains. Toward the top, the number of pebbles decreases both in
number and in size. It has a massive structure and ichnofossils are not present.

F) The following two layers are 20 cm thick each and present an erosive contact.
The first is composed of a massive, fine to medium sandstone. The second comprises a
fine to coarse sandstone with intense carbonate cementation. There is a tubular burrow in
association with the Skolithos ichnofabric (Fig. 4E and F).

G) Layer G is lenticular, with a maximum thickness of 1 m and a width of at
least 20 meters. It has an erosive contact with the previous layer, sometimes filling erosive
depressions, which seem to be paleochannels. It is a massive, brown-colored, sandy
mudstone, with at least one occurrence of Taenidium ichnofabric (Fig. 5C).

H) The overlying layer is a silty sandstone, approximately 50 cm thick. At the
base, the original stratification is distorted, probably due to the load of the uppermost
layers. The Skolithos-Taenidium barretti ichnofabric is present (Fig. 5D, F).

I) The next layer is approximately 2 m thick and consists of layers of fine
sandstone, with both plane-parallel lamination and massive structure. The sandstone with
plane-parallel structure to the massive sandstone. On the other hand, the contact of the
massive sandstone with the sandstone with plane-parallel stratification is abrupt. In the

massive sandstone portions the Skolithos-Taenidium barretti ichnofabric also occurs, but
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burrows are not so common. Fine sandstone lenses, that are about 5 meters wide and
about 50 cm thick, exhibit intense carbonate cementation.

J) The topmost layer, above an erosive contact, consists, at the base, of a
polymictic conglomerate similar to the previous ones. It grades to a sequence of poorly
sorted sandstone, with angular grains, with large cross-stratifications. At the base of each
set, which is about 50 cm thick, levels of centimetric polymictic and rounded pebbles are
present. The larger pebbles correspond to claystone intraclasts. Coprolites and turtle shell

fragments were also found.

4 — Ichnofabrics from the Serra da Galga Member

Five ichnofabrics were recognized in the BR 050 outcrop, with the exception of
Taenidium barretti, all other biogenic structures present are identified up to ichnogenus
level. There are no morphologies that allow for observation of ichnospecific
characteristics. They are described following the sequence in which they appear from the

base to the top of the outcrop.

4.1 - Rhizobioturbation ichnofabric

The C layer is composed mainly of root marks, rhizoconcretions, and
undetermined bioturbations, with Bl 4. Root marks are characterized by irregular
horizontal and vertical branched tubes with gray infilling, with a diameter of 1 cm, with
specimens up to 10 cm in length (Fig. 4A). The rhizoconcretions are predominantly
vertical, with small horizontal branches of irregular thickness, with whitish infilling of
calcium carbonate, having a mean diameter of 0.3 cm (Fig. 4B). They are preserved in a
poorly sorted sandstone and more common in the portion more intensely cemented by
calcium carbonate (Fig. 3). Above this layer, unidentified, altered, reddish bioturbations

with Bl 2 (Fig. 4C) are present in a poorly sorted and calcretized sandstone, which
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laterally disappears so that the two sandstone layers with ichnofossils are in erosive

contact (Fig. 3A4).
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Figure 3. The BR-050 outcrop, with bioturbation index indicated for each layer. Al, overview of the
outcrop; A2, bioturbation disturbing the plane-parallel stratification; A3, horizontally directed pebbles; A4,
hammer indicating the calcretized sandstone truncated by sandstone layers. Scales: A1 =1 m, A2 and A3
=3cm.

4.2 - Rhizohalo-Skolithos ichnofabric

In layer D, rhizohalos and, to a lesser degree, Skolithos and undetermined
bioturbations, with Bl 4-5, were observed. The rhizohalos are vertically oriented with
ramifications that decrease in diameter horizontally, being irregular, with gray/whitish
infilling, with reddish margin, varying in length from 3 to 10 cm (Fig. 4D). Skolithos are
simple unbranched vertical burrows, with a grayish infilling and a mean width of 0.5 cm
(Fig. 4D). Several bioturbations are observed obliterating the original plane-parallel
stratification (Fig. 3A2). The layer is composed of very fine sandstone grading toward

the top to a very fine to fine massive sandstone (Fig. 3).
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4.3 - Skolithos ichnofabric

Only two burrows were observed in layer F, with Bl 1. One is assigned to
Skolithos and the other corresponds to a sinuous burrow. The burrows are vertical, the
Skolithos is straight while the other has a meandering shape (Fig. 4F). No signs of
branching were observed, and they have a regular diameter of approximately 1 cm (Fig.
4E). The burrows contain whitish/brownish infilling, the same material as the rock matrix.

They are preserved in a fine to coarse sandstone with strong carbonate cementation.

4.4 - Taenidium ichnofabric

Only one occurrence of Taenidium was found in layer G, with BI 1. It is a vertical
burrow, unbranched, without wall, showing irregular meniscate infilling, where their
sides (the portion near the contact with the sedimentary matrix) vary in thickness
interchangeably, being 1 cm wide (Fig. 5C). The menisci infilling grain size is finer than

that of the sedimentary matrix. It is preserved in a massive sandstone layer (Fig. 3).

4.5 - Skolithos-Taenidium barretti ichnofabric

This ichnofabric is formed by Skolithos, Taenidium barretti, rare
rhizoconcretions, and indeterminate bioturbations with Bl 2-3 (layer H). Skolithos are
simple vertical burrows, with no branching, with beige infilling, and average width
varying from 0.2 to 0.5 cm (Fig. 5F). The Taenidium barretti burrows are characterized
by being vertical, with no branching and wall, with meniscate infilling, with strongly
arched menisci. The menisci vary both in size and color, having an average of 0.8
centimeters in width (Fig. 5D). The rhizoconcretion is predominantly vertical, non-
branched, with irregular thickness. Most of the calcite infilling is lost (probably by
dissolution), the mean width equals 0.3 cm (Fig. 5A). They are preserved in silty

sandstone (Fig. 3).
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Figure 4. Ichnofabrics from the BR-050 outcrop. A, root marks and indeterminate bioturbations comprising
the rhizobioturbation ichnofabric; B, whitish rhizoconcretion comprising the rhizobioturbation ichnofabric;
C, reddish undetermined bioturbations; D, rhizohalo-Skolithos ichnofabric, white arrows shows the dark
red halo (hematite) and the black arrow shows the Skolithos isp. (Sk) and several indeterminate
bioturbations; E, Skolithos ichnofabric, a Skolithos can be seen beside the scale and a sinuous burrow at the
right side; F, meandering vertical burrow of the Skolithos ichnofabric. Scales: 2 cmin Aand F, 5cmin C
and D.

This ichnofabric is also present in the next layer, but to a lesser extent, with Bl
1-2. A possible recent (with unconsolidated infilling, containing organic matter, and with

the upper portion exposed by erosion) vertical burrow, with no branching, containing a
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brown infilling composed of clay and a mean width of 1.5 cm (Fig. 5B) was observed.

The ichnofabric occurs in massive sandstone and, at the top of the section, a Taenidium

barretti in a horizontal position (Fig. 5E) is observed.

Figure 5. Ichnofabrics from the BR-050 outcrop. A, rhizoconcretion in a vertical position, showing calcite
crystals, Skolithos-Taenidium barretti ichnofabric; B, putative recent vertical burrow with clay infilling; C,
badly preserved Taenidium, Taenidium ichnofabric, FUP-Ic 113; D, arrows showing Taenidium barretti
burrows in a vertical position in the Skolithos-Taenidium barretti ichnofabric; E, Taenidium barretti in a
horizontal position; F, two Skolithos of the Skolithos-Taenidium barretti ichnofabric. Scales: 2 cm in C, E
and F.

5 — Ichnofossils from the Caieira outcrop

Thalassinoides-like (Fig. 6)

Material. FUP-Ic 109, FUP-Ic 110 and FUP-Ic 111.
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Description. Cylindrical burrows to slightly tabular in some parts, straight or
curved, horizontally and vertical positioned (Fig. 6A and E). With shorter, thicker and
mainly perpendicular ramification and Y-shaped branches (Fig. 6N), with some
ramifications thicker than the main burrow (Fig. 6J and L). In the perpendicular
ramifications, the burrows show swellings probably representing storage burrows (Fig.
6M), which have the same infilling of the rock matrix and a darker greenish color is
observed in the infilling sediment (Fig. 6F and G). The wall is not straight due to the
presence of pebbles and vertebrate coprolites/pseudo-coprolites (Fig. 6E, N, P, and Q).

The diameter varies from 0.6 cm to 1.2 cm (Fig. 6F, G, and H).

Loose Thalassinoides-like fragments

Several loose burrow fragments were found. Showing no indication of their
original position in the field. Here we provide the description of the best preserved sample
(FUP-Ic 112);

Description. Cylindrical/tabular and tabular burrows (Fig. 6B), burrow with a
partial swelling (Fig. 6C) and with signs of branching (Fig. 61). The infilling is similar to
the rocky matrix. In some samples they have a rather tabular format (Fig. 6D), where the
major and minor axis are, respectively, 1.0 cm to 0.6 cm.

Micromorphological analysis. A fine lining is observed separating the wall
from the infilling (Fig. 7), which may indicate the movement of the organism within the
structure. These characteristics are related to the wall deformation in response to the
biological activity (Genise, 2017). The wall is approximately 1.5 mm thick and irregular
(Fig. 7B), which may indicate the presence of locomotor appendices.

Discussion. One of the problems regarding this material is that rhizoliths can

have complex morphology (Cramer and Hawkins, 2009; Alonso-Zarza and Wright, 2010)
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and, in some instances, can be similar to those made by invertebrates. Gregory et al.
(2006) discussed the differences concerning the preservation of Skolithos produced by
both animals and plants, where they mentioned the case of Spartina alterniflora roots,
which can penetrate the substrate in a vertical position, reaching up to 50-120 cm in
length. The same authors showed that the root marks presented longitudinal ridges and
horizontal jointing, features that are useful for the identification of these fossil structures
when rootlets are not preserved. However, the material described here present a T-shaped
ramification with swellings (Fig. 6M) which, together with the observed microstructures
(e. g. afine lining and evidences of wall deformation) (Fig. 7), indicate the material is not
a rhizolith.

In the Caieira outcrop, only tubular burrows were observed, which were
interpreted as Thalassinoides-like burrows. Coprolites/pseudo-coprolites were also
found. Many loose cylindric burrow fragments were observed and, when found in situ,
they are generally larger, reaching approximately 1 m in length (Fig. 6A and E), with
constant diameter. The bioturbation index is Bl 2. In the vertical Thalassinoides-like
exemplar (Fig. 6E), the burrow presents a curvature/deviation, possibly due to large
pebbles encountered by the organism during the excavation (Fig. 6N). Several pebbles
and coprolites associated with the Thalassinoides-like burrows are also observed (Fig.

6B, P and Q).
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Figure 6. A, Thalassinoides-like, as found in the field (in a horizontal position), FUP-Ic 109; B,
Thalassinoides-like, loose fragment with several pebbles adhered to the burrow; C, Thalassinoides-like,
loose fragment, with a partial swelling at the bottom portion; D, Thalassinoides-like, loose fragment
showing strong compression; E, Thalassinoides-like, as found in the field (in a vertical position), showing
a pebble at the base; (M), FUP-Ic 110; F, G, and H, cross sections of Thalassinoides-like depicting variation
in the outline shape; I, Thalassinoides-like, loose fragment with a Y-shaped ramification; J, Thalassinoides-
like, sub-horizontal burrow presenting both T- and Y-shaped ramifications, FUP-Ic 111; K, close up of the
Y-shaped ramification of FUP-Ic 111, note that the color change when the sample is wet; L, close up of the
swellings in the Thalassinoides-like; M, detail of the pebble at the base of Thalassinoides-like (Fig. 6E),
note that the burrow “bypass” the pebble; N, detail of a possible ramification in Thalassinoides-like (Fig.
6E); O, arrow depicts a coprolite in a Thalassinoides-like (Fig. 6A); P, arrow depicting a pebble mark in a
Thalassinoides-like (Fig. 6A). Scale bar: 1 cmin F, G,and H,and 3cmin B, C, D, I, J, K, L, M, N, O,
and P.

Several species were proposed for the ichnogenus Thalassinoides, here we
present the five most accepted in the literature: T. paradoxicus (Woodward, 1830), T.

saxonicus (Geinitz, 1842), T. suevicus (Rieth, 1932), T. ornatos (Kennedy, 1967), and T.
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horizontalis (Myrow, 1995). T. paradoxicus is characterized by being branched, with a
boxwork (system of burrows) that are very irregular in size and geometry (Bromley and
Ekdale, 1984). T. saxonicus corresponds to large excavations with mammiliform shape
of 5-20 cm in diameter, and T. suevicus is a predominantly horizontally disposed form,
which may contain Y-shaped bifurcations (Frey and Howard, 1990; Kamola, 1984).
Thalassinoides ornatos comprises small horizontal oval burrows that are slightly inclined
with swellings and T. horizontalis is characterized by small burrows that are constant in
diameter, typically less than 0.5 cm, and mainly horizontally directed (Myrow, 1995).

Thalassinoides suevicus is characterized by Carvalho et al. (2007) as
predominantly horizontal structures that are visible in the sedimentary interfaces
preserved as a convex hypo-relief. The burrows have an irregular width that can exceed
11 cm and their length can reach more than 1 m. They branch off at sharp Y-shaped angles
and often have expanded diameters at areas of divergence (i.e. turning chambers). The
cross sections are elliptic, and the main axis is aligned to the stratification planes due to
digenetic compaction. The edges of the burrows are smooth, without lining and the filling
of the burrow is passive, this ichnospecies is most similar to the material collected in the
Caieira outcrop.

Some authors (e. g. Fursich, 1973; Schlirf, 2000) suggested that Thalassinoides
(Ehrenberg, 1944) and Ophiomorpha (Lundgren, 1891) should be considered junior
synonyms of Spongeliomorpha (Saporta, 1887), because all three ichnogenera have a
burrow branching system that differ only by wall characteristics, which may reflect
differences in substrate consistency. Although Bertling (2007) argued that ornamentation
features of the wall should have a "low to none™ ichnotaxonomic value, Gibert and Ekdale
(2010) recommended that these three ichnogenera remain separate and valid, though

closely related. Ophiomorpha has a pelleted infilling, which represents a very specialized
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wall-building behavior that is seen today in some burrows of Callianassidae mud shrimp
(Gibert et al., 2006 and their references). Spongeliomorpha and Thalassinoides have no
pelleted walls. Thalassinoides may have a geometric configuration similar to that of the
other two ichnogenera, but has smooth, unlined or poorly coated walls (Gibert and
Ekdale, 2010). It is proposed by Melchor et al. (2010a) the use of the ichnotaxobases
suggested by Fursich (1973) to distinguish Spongeliomorpha, Ophiomorpha, and
Thalassinoides burrow systems (e.g. burrow orientation, presence or absence of pelleted
wall, and the pattern of general branching and burrow wall), but only at the genus level.
It is also suggested that the ornamentation surface or sculpture should be added to the
genus ichnotaxobases for this group of ichnofossils. This position is in agreement with
those accepted by Fursich (1981). Melchor et al. (2010a) also agree with Bertling et al.
(2006), who recognized that surface features can become very important in the

ichnotaxonomy of some groups and with the study of modern producers this becomes

even better supported.

P-Ic 112. A, thin section
showing the burrow wall. B, red line indicating the portion affected by the fluidization process, showing
incomplete burrow wall. Scale bars: 0.25 cm.

Thalassinoides is generally considered as a fodinichnia structure (Ekdale, 1992;

Bromley, 1996), but also as a domichnia burrow (Myrow, 1995; Buatois et al., 2002),
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which is formed by passive infilling. Additionally, an agrichnia behavior was also
suggested (Bromley, 1996; Ekdale and Bromley, 2003).

The main producers described for Thalassinoides are crustaceans, especially
decapods, based on the observation of modern faunas and on fossils found inside the
burrows (Buatois et al., 2002, Ekdale 1992, Myrow 1995, Rodriguez -Tovar et al., 2008;
Yanin and Baraboshkin, 2013). They are often found in marine environments, occurring
between the tidal plain and shoreline region up to the external platform (Kim et al., 2002
and their references). Thalassinoides paradoxicus and T. suevicus were reported by Kim
et al. (2002) in continental deposits, where the possible producers are unknown, although
as proposed by them, they could be similar to the ones in marine environments, such as
crayfish. Thalassinoides is not a direct indicator of water depth but is essentially related
to other ecological factors and especially to the consistency of the substrate (Ekdale,
1992; Kim et al., 2002).

The continental environment presents a variety of burrows made by decapod
crustaceans, here we present some characteristics that characterize Thalassinoides-like
forms: Capayanichnus vinchinensis is found vertically of straight form or in L, being the
only fossil touched interpreted for freshwater crab (Melchor et al., 2010b). Ichnogenus
attributed to the crayfish we have Camborygma, being simple excavations, almost vertical
with termination in a chamber, presenting on the surface morphologies are scrape and
scratch (Hasiotis and Mitchell, 1993). The ichnogenera Lunulichnus has as its producer
an undetermined decapod, presents vertical to subvertical burrow, having a very distinct
surface morphology, being composed of a regular arrangement of lunate (Zonneveld et
al., 2006). Possibly a junior synonym of Spirographites Astre (1937) according to
Melchor et al. (2010b). Loloichnus is interpreted as crayfish burrow, being a vertical

straight taper to slightly curved, with a thickly lined (1-7 mm), knobby surface and has
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upward Y-branching (Bedatou et al., 2008). Egbellichnus considered as produced by
ghost shrimps, presents morphology similar to Thalassinoides presenting Y and T

branching, but has as difference a complex pattern of loops and bendings (Hyzny et al.,

2015).

6— Analysis and paleoecologic and paleoenvironmental interpretations

6.1 - The Caieira Outcrop

The depositional system of the Marilia Formation is interpreted as being
fluvial/alluvial by Batezelli (2010) and the Caieira outcrop is here interpreted as a result
of fluvial deposition with influence of alluvial fans, since it presents, in some levels, both
tabular and trough cross-bedding with tabular pebbles chaotically dispersed in the sandy
matrix (Fig. 2A3). Oliveira and Santucci (2017) suggested that many of the fossils and
vertebrate coprolites of this deposit underwent both temporal and spatial mixing. The
same does not hold true with the Thalassinoides-like burrows, which were constructed
after each depositional event, since their producers avoided coprolites and pebbles present
in the substrate (Fig. 6B, E, N, P and Q).

Thalassinoides is related to the substrate type (Ekdale, 1992; Kim et al., 2002),
where it is almost exclusively associated with fine sediments (Myrow, 1995). This is
consistent with the substrate type hypothesized for the Caieira outcrop at the time the
burrows were produced. Thalassinoides suevicus is evidence of unconsolidated sediment
(Savrda et al., 2001). The lack of scratch marks at the margins of the burrows also points
to the absence of a harder substrate during excavation, given that the only changes
observed in the burrows are swellings and turning chambers, which are interpreted as a
change of direction of the animal (Carvalho et al., 2007; Knaust and Bromley, 2012).

However, the burrows do not collapse because producers used mucus to maintain the
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consistency of the burrow (Myrow, 1995). In the collected samples, we observed that the
burrows have a different color in comparison with the sediment (Fig. 6L) when wet,
which may be evidence of the use of mucus to increase the consistency of the burrows
and the lining observed in the lamina of Thalassinoides-like structures (Fig. 7) may
represent the organic fluidization structure.

The perforations in "pseudo-coprolites™ described by Francischini et al. (2016),
called Asthenopodichnium fallax, are here re-evaluated, since the pseudo-coprolites
samples CPPLIP-0460 and CPPLIP-1083, present coprolitic features, as proposed by
Oliveira and Santucci (2017). They have desiccation cracks as evidence of dehydration
of the feces, showing that the perforations in the feces were produced prior to the total
dehydration/hardening of the material. Thus, for these samples, we suggest the original
interpretation made by Francischini et al. (2014), that they are evidence of chambers of
dung fly pupae or beetles.

The occurrence of Skolithos and Arenicolites mentioned by Carvalho et al.
(2004) have not been described or documented with photos, being only observed in the
outcrop where the Uberabasuchus terrificus specimen was unearthed. In this case, the
presence of these ichnogenera may be the result of a misinterpretation, especially the
presence of Skolithos, since fragments of Thalassinoides-like burrows are very similar to
them.

We did not assign the occurrences of Thalassinoides-like burrows to a specific
ichnofacies due to the lack of other specimens. Currently, six continental ichnofacies are
recognized: Scoyenia, Mermia, Coprinisphaera, Termitichnus, Celliforma, and
Octopodichnus-Entradichnus (Buatois and Mangano, 2011). The most accepted are
Scoyenia, Mermia, and Coprinisphaera. In Scoyenia ichnofacies, 3D burrow systems

such as Thalassinoides, Spongeliomorpha, and Attaichnus, produced in subaerial
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conditions by earwigs, crickets, and/or ants, as well as large 3D burrow systems produced
by decapod crustaceans (e. g. Camborygma), are commonly associated with other types
of traces produced in the lakeside area (Knaust and Bromley, 2012). In Francischini et al.
(2016), the deposits of this locality are interpreted as Trypanites ichnofacies, based on the
association of Arenicolites-Skolithos-Asthenopodichnium fallax. But as discussed above,
Asthenopodichnium fallax perforations should be reviewed. In addition, even the presence
of Arenicolites and Skolithos would not be indicative of Trypanites ichnofacies. However,
we agree with Francischini et al. (2016) on the high energy of the depositional system,
interpreted as fluvial channels associated with alluvial fan deposits.

As previously mentioned, Thalassinoides burrows have mainly been attributed
to decapod crustaceans (Buatois et al., 2002, Carvalho et al., 2007, Ekdale 1992, Myrow
1995, Rodriguez-Tovar et al., 2008, Yanin and Baraboshkin, 2013). Alternatively, in
periods of subaerial exposure, they could have been produced by digger insects. The main
extant examples of these producers would be the mole cricket (Gryllotalpidae) and mud-
loving beetles (Heteroceridae), which are producers of the ichnogenus Spongeliomorpha.
However, the Spongeliomorpha typical marks, which reflect the excavation process, can
be lost by a process of smoothing the wall caused by the body of the organisms that inhabit
it (Melchor et al., 2010a and its references). We assume that the Caieira deposits did not
undergo long periods of subaerial exposure, since rhizoliths and other burrows were not
observed. Thus, according to Kim et al. (2002), it is considered that Thalassinoides-like
burrows of this locality were produced by decapod crustaceans similar to those of marine
environment (e. g., crayfish).

Recent studies of continental crayfish show a variety of burrows, from the
simplest vertical (1, J, U, Y forms) to the complex boxwork constructions, mostly related

to the water table (Genise, 2017 and their references). Hasiotis and Mitchell (1993) have
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observed in recent crayfish burrows, that when they pass through a conglomerate layer,
the pebbles are incorporated into the wall of the burrow. As observed in the examples
described herein (Fig. 6B, P and Q).

Although some samples apparently lack any kind of ramification, being mostly
horizontal and vertical tubular forms (Fig. 6A, E), these are also here interpreted as
Thalassinoides-like burrows, from the same suite, since they exhibit the same infilling
characteristics, diameter, change in edges, and blind burrows (Fig. 6 O, I). Thus, it is
suggested that they have been produced by the same type of organisms and probably were
interconnected.

Myrow (1995) suggested that the walls with lining formed by mucus of these
open burrow structures would have been colonized by microbial biota, thus providing a
source of food. The Thalassinoides-like burrows found in the Caieira outcrop do not have
any evidence of active fill structures (e. g. sediment pellets and meniscate structures), and
a composition similar to the host rock may indicate the domichnia behavior (Fig. 6F, G,

and H).

6.2 - BR 050 outcrop

The ichnofossils found at the BR 050 outcrop comprise invertebrate ichnofossils,
rhizoliths, and vertebrate coprolites. Evidence of the association between rhizolites and
invertebrate bioturbations reflects periods of subaerial exposure, which indicates soil
formation (Fernandes, 2010; Retallack, 1990; Wright, 1992). The invertebrate
ichnofossils preserved at BR 050 site include fodinichnia and domichnia structures. They
exhibit low ichnodiversity and a low to moderate degree of bioturbation, with locally very
bioturbated layers. Simpler ichnofabrics dominated by meniscate burrows are associated,

in continental environments, to deposits of abandoned canals, overbank (overflow
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deposits) and lakesides (Buatois and Mangano, 2007; Melchor et al., 2012). Two
paleoichnocoenoses, defined according to their composition and ichnofabric distribution,
here determined as rhizoliths (suggesting a longer period of exposition) and Taenidium
paleoichnocoenoses, are related to soft ground substrate.

The rhizoliths paleoichnocoenose is found between layers C and D, being
composed of rhizobioturbation and rhizohalo-Skolithos ichnofabrics, where their
substrates are massive and separated by a layer of calcrete that is eroded in part of the
outcrop (Fig. 3 A4). Layer C overlies layers A and B, and these last two point to
deposition under high energy conditions. Evidences of decrease in deposition energy are
observed toward the top (Fig. 3). Layer C consists of conglomerates, with flat pebbles in
a horizontal position, and rounded coprolites, indicating that they were transported by
river flow along with the pebbles. The conglomerate gradually changes to sandstone with
carbonate cementation, where the rhizobioturbation ichnofabric is found (Fig. 4A), being
composed of root marks, rhizoconcretions, and indeterminate bioturbations with Bl 4.
Root marks, according to Klappa (1980) and Loope (1988), mainly develop in flat
substrates, with highly permeable sediments, where calcium ions are available in a
relatively hard soil material and in a semi-arid climate. These conditions are consistent
with the observed sedimentary sequence.

The rhizoconcretions (Fig. 4B), when there is calcite precipitation, indicate a
long period of drought (Kraus and Hasiotis, 2006), showing that in the same layer, after
a period of soil formation, there was a period (or periods) of drought at the time of
deposition. We also found carbonate cement, which is also indicative of arid conditions.
In the same sequence, there are several undetermined bioturbations, which correspond to
the interpretation of paleosols, where they are considered to be invertebrate burrows.

Above, there is an extremely hard layer of sandstone strongly cemented by calcium
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carbonate, approximately 20-30 cm thick, with no evidence of ichnofossils, suggesting
that the dry period was maintained. Over this layer, there is a massive sandstone layer
with bioturbations (Fig. 4C) that, due to their poor preservation state, were not assigned
to any specific ichnotaxon. A new high energy event is observed, with rounded pebbles
no larger than 5 cm in size, which lies just below the level of the rhizohalo-Skolithos
ichnofabric (layer D).

Layer D is comprised of very fine to medium sandstone, presenting at its base,
climbing ripples up to 10 cm in height, truncated at the top by plane-parallel lamination.
It is composed of rhizohalos, Skolithos, and bioturbations with Bl 4-5 (Fig. 3A2),
representing low energy deposition that grade to very fine to fine sandstone at the top,
consisting of rhizohalo-Skolithos ichnofabric, generally obliterating the plane-parallel
stratification. The term rhizohalo (Fig. 4D) was proposed by Kraus and Hasiotis (2006)
to describe Fe and Mn depleted rhizolites that form around the root, as a result of the
oscillation of soil moisture and root degradation, being a type of root evidence that can
only be recognized with the paleosol color variation. The rhizohalos described here have
a reddish margin (hematite, Fig. 4D), which suggests the presence of a moderately to
well-drained paleosol (Kraus and Hasiotis, 2006 and their references).

The Skolithos and bioturbations (Fig. 4D) found associated with the rhizohalos
reinforce the interpretation of a second level of paleosol formed within the ichnocoenoses
rhizoliths, suggesting the presence of invertebrate activity in this soil. Skolithos in
continental environments are found both in subaerial and subaqueous sediments
(Gierlowski-Kordesch, 1991) and are attributed to arthropod activities such as insects and
arachnids, due to the presence of articulated appendages for excavation and sediment
mobilization. Some beetles can produce simple vertical burrows (similar to Skolithos) for

aestivation or nesting purposes (Buatois and Mangano, 2011; Fernandes et al., 2002;
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Schlirf et al., 2001). In the case of the BR 050 outcrop, the traces of arthropods are
produced in subaerial conditions, demonstrating the development of this paleosol and
suggesting the presence of well drained soils.

As in the previous paleosol reported, the bioturbation occurrences decrease
toward the top of the layer. A new high-energy event is represented by layer E, where the
sandstone fines upward, not containing ichnofossils. Layer F is formed by two lithologies,
the first comprises a massive, fine to medium sandstone, with no signs of ichnofossils;
the second type is comprised of fine to coarse sandstone, with strong carbonate
cementation, and rare tubular burrows, interpreted as Skolithos ichnofabric, with BI 1.
Skolithos and a sinuous burrow are also observed (Fig. 4E-F).

The Taenidium paleoichnocoenoses can be found in the layers G, H, and I, being
comprised of Taenidium and Skolithos-Taenidium barretti ichnofabrics, where their
substrates are massive. Layer G is comprised by sandy mudstone, presenting an erosive
contact with layer F where, sometimes, it fills depressions appearing to be paleochannels.
Only a poorly preserved ichnofossil with meniscus was found (Fig. 5C), being interpreted
as Taenidium ichnofabric. Taenidium is interpreted as being produced by depositivorous
organisms and is considered as a fodinichnia structure (Frey et al., 1984; Keighley and
Pickerill, 1994). The shape, texture, and composition of the meniscus indicates the
combination of both intake and sediment selection. The latter may be done within the
digestive system or by selection through appendages and movements around the
producer's body (Frey et al., 1984). The finer fractions of the sediment are considered to
be fecal material and the coarser fractions represent sediments transported around the
body (Frey et al., 1984). Meniscate structures are considered to be the product of the
burrowing activities of detritivore invertebrates, probably oligochaetes (Melchor et al.,

2002; Squires and Advocate, 1984; Verde et al., 2007). In recent research, meniscate
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marks made by insects like Coleoptera and Hemiptera were observed in experiments on
soils (Counts and Hasiotis, 2009; O'Geen and Busacca, 2001; Smith and Hasiotis, 2008),
where a new ichnogenus and species were erected (Naktodemasis bowni) by Smith et al.
(2008). Krapovickas et al. (2009) proposed the change of N. bowni to Taenidium bowni,
since both have no lining. The specimen found in layer G (Fig. 5C) has the characteristics
of being produced by an oligochaete, probably in an abandoned canal, with apparently no
signs of subaerial exposure, since it has a lenticular geometry and is essentially composed
of mudstones.

Layers H and | exhibit the Skolithos-Taenidium barretti ichnofabric (Fig. 3), and
comprise low energy fluvial deposits, consisting of silty sandstone (layer H) grading to
fine sandstone in layer I, varying from massive to plane-parallel laminations. The set of
ichnofossils suggests the formation of paleosols and a Bl 2-3. In layer | the bioturbation
degree is less developed. Skolithos (Fig. 5F), Taenidium barretti (Fig. 5D),
rhizoconcretions (Fig. 5A), and indeterminate bioturbations are found. The Skolithos
ichnogenus of this layer is similar to those found in layer D, probably produced by
arthropods. The ichnogenus Taenidium has variable infilling, homogeneous or
heterogeneous content, with both fecal and non-fecal material. Being differentiated at the
level of ichnospecies based on the variation of the meniscate filling. Taenidium barretti
is commonly hemispherical or extremely arched, with strongly compressed or stacked
menisci, forming a non-compartmentalized backfilling or fine meniscate segments
(Keighley and Pickerill, 1994). Given the characteristics of both the substrate and
Taenidium barretti, these were probably produced by Coleoptera or Hemiptera, as already
observed by previous authors (e. g. Counts and Hasiotis, 2009; O'Geen and Busacca,
2001; Smith and Hasiotis, 2008). Morrissey and Braddy (2004) suggested that

Beaconites-Taenidium ichnofabrics are evidence of colonization of subaerial
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environments in response to seasonal desiccation, where animals dig the substrate to
aestivate or molt at the groundwater level.

In the uppermost layer of the outcrop no invertebrate ichnofossils were found. It
represents an event of higher depositional energy, being observed in the base sets of
medium to large-scale cross-stratification, consisting of conglomerate with rare coprolites
and badly damaged fragments of turtle shells. The complete absence of invertebrate
ichnofossils points to a high burial rate which precluded the colonization of the substrate
by plants and invertebrates.

The ichnofossiliferous content and the low depositional energy deposits,
sporadically exposed to both subaqueous and subaereal conditions, are indicative of the
Scoyenia ichnofacies (based on Buatois and Mangano, 2011; Frey et al., 1984). This
ichnofacies is characterized by an abundance of horizontal meniscate feeding burrows,
tracks and traces of locomotion, presence of vertical cylindrical burrows, and possible
interaction between invertebrates, vertebrates, and roots marks (e.g. Buatois and
Mangano, 2011; Frey et al., 1984), common in depositional environments associated with
lake margins, river channel margins, and sandy bars or flood plains. According to
MacEachern et al. (2007), who characterized the Scoyenia ichnofacies as a composition
of seven ichnological suites: (1) horizontal structures (meniscate infilling) made by
deposit-feeding organisms (e. g. Beaconites and Taenidium); (2) horizontal structures of
movement of deposit-feeding organisms (e. g. Planolites), traces of locomotion, including
tracks and trails (e. g. Umfolozia, Hexapodichnus, Acripes, and Cochlichnus); (3) finfish
marks; (4) vertical dwelling structures (e. g. Camborygma, Macanopsis, Skolithos, and
Cylindricum); (5) horizontal dwelling structures (e. g. Palaeophycus); (6) mixture of
invertebrate structures (predominantly arthropods) and vertebrate structures (dwelling

structures and footprints); and (7) fossil roots.
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We identified three of them in the outcrop: the first one is dominated by
meniscate burrows, the second one comprises vertical dwelling structures, and the third
one corresponds to root marks. In addition, the individual assemblages of Scoyenia
usually present low ichnodiversity, varying from 1 to 12, with an average of 5 types of
ichnogenera, being more common in braided rivers and ephemeral fluvial systems; related
to substrate consistency and water saturation, generally linked to changes in the water
table (Melchor et al., 2012). As previously observed by Melchor et al. (2012) in other
deposits, the coarser channel deposits (fig. 3A3) in layer C, are also devoid of
ichnofossils.

The climatic conditions at the time of deposition, as already suggested by several
authors (e.g., Batezelli et al., 2005, Fernandes and Coimbra, 2000, Oliveira and Santucci,
2017), is considered as arid/semi-arid. However, it does not necessarily imply an absence
or scarcity of water. This interpretation is corroborated here by the presence of paleosols
with evidence of rhizohalos and rhizoconcretions, where some events of intense carbonate
cementation were observed, being indicative of periods of even more intense aridity;
additionally, this interpretation is supported by the low diversity of bioturbations, which

may be indicative of a stressful environment (see Mcliroy, 2004).

7 - Conclusions

The outcrops studied at the localities called BR 050 and Caieira are part of the
same geological unit (Serra da Galga Member) but have a different ichnodiversity. The
Caieira outcrop has more influence of alluvial deposition where the interval between the
depositional events was short (Fig. 8B) and, therefore, the development of paleosols in
this locality is reduced. The BR 050 deposits represent a more distal region (Fig. 8A),

where fluvial deposits (braided rivers) are more common, being characterized by

95



relatively long periods of subaerial exposure that allowed the formation of paleosols,

predominantly in the floodplain area.

Coprolite accumulation
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Figure 8. Suggested deposition model for Caieira and BR-050 outcrops. A, (BR-050), a more distal region
in comparison to the Caieira deposits, with predominance of fluvial deposits, with subaerial exposure,
forming paleosols and presenting a greater variety of ichnofossils than in B. B, (Caieira), presence of

alluvial and fluvial deposits (higher energy), not forming paleosols, where Thalassinoides-like burrows
developed in these deposits.

From an ichnofossiliferous point of view, the Caieira outcrop presents only
cylindrical tubular excavations, here interpreted as Thalassinoides-like marks, and
vertebrate coprolites with invertebrate marks. In the BR 050 deposits, we found rhizoliths,
Skolithos, Taenidium, which were described as ichnofabrics, and vertebrate coprolites.
Both outcrops have characteristics more alike the Scoyenia ichnofacies, differing from

what has been previously proposed by other authors, such as Trypanites ichnofacies.
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The climate at the time of deposition was arid/semi-arid, the same that has been
suggested by previous authors, with signs of more aridity observed in the BR 050
deposits. It is also worth mentioning the occurrence of rhizohalos, which when presenting

reddish color, indicate the existence of well drained soils at the time of deposition.
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Conclusoes finais

O desenvolvimento dessa tese proporcionou descobertas importantes para a
paleontologia, com descobertas de novos fosseis para 0 Grupo Bauru, que ajudam no
entendimento dos paleoambientes e da paleoecologia do Cretaceo brasileiro. Sendo
ressaltado o cuidado com a interpretacdo de rizélitos, que podem apresentar estruturas de
micorrizas (rizomorfos) ou mesmos fungos saprofagos, onde essas podem ser
interpretados erroneamente como pequenas raizes. Outro fator importante € a interacdo
de estudos paleoicnoldgicos com outras areas da ciéncia como entomologia forense,
patologia, medicina, fisiologia e tafonomia; essas interagdes ajudam na comparacao de
experimentos, proporcionando novas interpretagdes para o estudo dos fosseis. Vale

ressaltar a predominéancia até entéo da icnofécie Scoyenia para o Grupo Bauru.
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